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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

EKU etukuumennusuuni
FeCr ferrokromi
JT jaloteras

OKTO Outokumpu Tornio



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe on saatu Lapin ammattikorkeakoulun Teollisuuden ja luon-
nonvarojen osaamisalan TKI-ryhman tutkimustiimi "Arctic Steel and Miningin”
kautta, joka on yksi Lapin AMK:n tutkimusryhmista. Tapojarvi Oy on hakenut
TKI-ryhman kautta opinnaytetydn tekijoita liittyen Tornion Outokummun teras-
tehtaan tuotannosta syntyvan kuonan hyotykayttéon. FeCr-kuonaa voidaan
hyddyntdd monin eri tavoin kuten maanrakennuksessa, ja siitd valmistetaan
CE-merkittyja tuotteita. Opinnaytetyon aikana kuonatutkimuksia tehdaan use-
ampikin samanaikaisesti, joista aiheekseni sain ferrokromikuonan hyodtykayton

tutkimista betonin runkoaineena.

Toisen tutkimustyon aihe on hyvin samankaltainen, erona vain etté siina tutki-
taan VKU-kuonan hyo6tykayttoa betonoinnissa. FeCr-kuona on naista kahdesta
kuonalajikkeesta helpommin hyddynnettavaa, koska silla ei ole esimerkiksi pai-
sumisominaisuuksia. Opinnaytetyon projektiin osallistuvat aikaisempia tutki-
muksia kuonasta tehneet yhteistybkumppanit Kajaanin ja Oulun ammattikor-
keakoulusta. He toimivat projektin konsultteina, joiden kautta saadaan esimer-
kiksi betonireseptit sekd muutkin betonikemiaan liittyvat ammatilliset ohjeistuk-

set.

Kajaanin ammattikorkeakoulusta betonireseptiikan asiantuntijana projektissa
toimii Minna Sarkkinen, joka tydskentelee projektitutkijana seka betonikemisti-
na, ja on koulutukseltaan tekniikan tohtori (TKT). Oulun ammattikorkeakoulusta
betoniasiantuntijoina ovat laboratoriomestarit Heikki Isohookana ja Pertti Uhl-
back, seka projektin kehityspalavereissa mukana toimii rakentamistekniikan

lehtori Hannu Kaariainen.

Betoniblokeja on tarkoitus valmistaa yhdesta viiteen kappaletta Tapojarven JT-
rikastamon tiloissa kesan 2016 aikana. Blokien valmistuksessa hytdynneta&n
betonialan asiantuntijoiden apua haasteellisissa tilanteissa. Betonimassan teos-
sa ja laadunmittauksessa noudatetaan betonialan standardeja, jotta massa

valmistetaan oikeaoppisesti ja laatu mitataan annettujen ohjeiden mukaisesti.



Tarkeimmat tutkittavat ominaisuudet betonista ovat ilmamaéaran, notkeuden se-

k& kovettuneen betonin puristuslujuuden mittaukset.
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2 TAPOJARVI OY

Tapojarvi Oy on kaivosalan moniosaaja, joka on keskittynyt kaivostoimintaan,
materiaalinkasittelyyn seka tehdas- ja teollisuusprosessien hoitamiseen. Lis&ksi
Tapojarvi on laajentanut liiketoiminta-aluettaan ostamalla Kolarin kunnassa si-
jaitsevan kaivoksen nimeltaan Hannukainen, jota pydrittdd Tapojarven tytaryhtio
Hannukainen Mining. Tapojarvi osti Northland Finlandin konkurssipesan, joka
oli ehtinyt tutkia esiintymaa alueella ja sen hytdyntamista. Varsinainen kaivos-
toiminta siella on vasta suunnitteluvaiheessa, silla nyt on kdynnissa lupavaihe ja
itse kaivostoiminta voisi alkaa noin viiden vuoden aikajanteella. Varsinaisesta
maanrakentamisesta on luovuttu ennen vuosituhannen vaihdetta. Tapojarvi on
edelleen perheyritys, jonka toiminta ja juuret ovat yha Lapin maaperalla. Yhtion
kotipaikka sijaitsee Kolarissa, ja paakonttori Torniossa. Yritys tyollistd& noin 490
tyontekijaa, ja toimialue on Suomen lisdksi myds Pohjoismaat. Kotimaassa
isoimmat tydmaat sijaitsevat Kemissa, Torniossa, Raahessa, Kittildssa, llomat-

sissa ja Polvijarvella. (Tapojarvi Oy 2016.)

Tapojarvi tarjoaa asiakkailleen monenlaisia palveluita, jotka koostuvat monesta
eri osaamisalasta. Tarkeimpia toimintoja ovat muun muassa louhinta-, kuljetus-,
rusnaus- ja kaivosten varusteluty6t, louhostaytot, maanalaisten teiden rakenta-
minen ja kunnostus, maanpoistot sekd padonrakennus. Kokemusta on kertynyt
vuosikymmenten ajalta niin avo- kuin maanalaisista louhoksista. Tapojarvi on
vakiinnuttanut asemansa useassa kaivoksessa osana tuotantoa malmin ja sivu-

kiven lastauksessa ja kuljetuksessa. (Tapojarvi Oy 2016.)

Tapojarven yksi perusarvoista on pyrkia toimimaan ymparistoystavallisesti. Pro-
sesseja kehitetaan jatkuvasti, ja ne tukevat kestavan kehityksen periaatteita.
Esimerkiksi Tornion Tapojarven rikastamolla valmistetaan asiakkaalle myynti-
tuotteita FeCr- ja JT-kuonista, joista ferrokromi ja teras erotetaan takaisin tuo-
tantoon, ja ylijaanyt kuona tuotteistetaan CE-merkityksi materiaaliksi teiden ja
infrastruktuurin rakentamisessa. Nain ollen saastytaan satojen tuhansien ton-

nien jatteiden syntymisesta ymparistoon. (Tapojarvi Oy 2016.)
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3 FERROKROMIPROSESSIN KUONAN SYNTYMINEN

3.1 Ferrokromin valmistus

Torniossa sijaitsevan Outokumpu Chrome Oy:n ferrokromisulatolla valmistetaan
ferrokromia, jota kaytetd&n Outokumpu Tornio Worksin ruostumattoman terék-
sen tuotannossa. Ferrokromin tarkein raaka-aine, kromiittimalmi, saadaan lou-
hittua Kemin Elijarven kaivokselta, joka kuuluu my6és Outokumpu Chrome Oy:n
omistukseen. Malmi kuljetetaan kuorma-autoilla Tornioon. Palarikaste voidaan
kayttaad ferrokromin valmistuksessa sellaisenaan, kun se tuodaan Elijarven kai-
vokselta Tornioon FeCr-tehtaalle. (Pekkala & Ruokanen 2007, 3.)

Esikuumennus

Jauhatus

&

Suodatus

#\\,éi

Kuvio 1. Ferrokromin valmistusprosessi (Kasala 2005)

Kaasunpesu

Kuviossa 1 on esitetty ferrokromin valmistusprosessi Torniossa. Vasemmasta
laidasta eteneva prosessin kuvaus késittdd ensin kuulamyllyn, jossa hienorikas-
tetta ja hienokoksia jauhetaan entistd hienommaksi markajauhatuksen avulla.
Suodatuksen ja sekoituksen jalkeen rikasteet syotetaan pelletointirumpuun, jolla
aikaansaadaan 11 - 13 mm halkaisijaltaan olevia pelletteja. Suodinkakkuun an-
nostellaan liséksi koksi- ja yleispélya sekd bentoniittia sideaineeksi. Pelletointi-
rummusta markapelletit jatkavat matkaansa terdsnauhasintrausuuniin, jossa ne
kuumennuksen avulla kovettuvat sopivaksi syoOtemateriaaliksi sulatukseen.

Taméan jalkeen oikeaan suhteeseen annosteltu sulatuspanos ohjataan ferro-
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kromisulatolle, jossa se ensimmaisena lapikday etukuumennuksen (EKU). Etu-
kuumennus sijaitsee uppokaariuunin ylapuolella. Sulatuspanos sisaltda Elijar-
ven kaivokselta tuotettua palarikastetta, sintraamon pelletteja sekd muita tuo-
tantotarveaineita kuten koksia ja kvartsiittia. (Ollila 2008.)

EKU:ssa kuumennettu sydtemateriaali valuu painovoiman ansiosta syottoputkia
pitkin uppokaariuuniin, jossa ferrokromin sulatus tapahtuu. Uppokaariuunin su-
latus tapahtuu uunin sisélla olevien kolmen elektrodin kautta. Elektrodeihin joh-
detaan virtaa, joka aiheuttaa kuumenemisen ja sitd kautta sydtteen sulamisen.
Kuviossa 2 on esitetty uppokaariuunin toimintaperiaate. Kuviossa alimmaisena
uunin pohjalla on sula ferrokromi, ja sen paalld kuonakerrostuma. Ferrokromi
painuu uunin pohjalle johtuen siitd, ettd se on kuonaa tiheAmp&a. Lampdtila
sulalla kuonalla on noin 1700 °C, ja ferrokromilla noin 100 °C matalampi. (Ollila
2008.)

80010007 e f

" VUORAUS

oo

Kuvio 2. Uppokaariuunin poikkileikkaus (Niemeléa 2001)

Uppokaariuunin laskureika aukaistaan noin 2,5 tunnin valein, jolloin FeCr ja
kuona lasketaan tulenkestaviin senkkoihin. Suurin osa sulasta ferrokromista
toimitetaan valittomasti suoraan Tornion terassulatolle. Painava ferrokromi py-
syy senkassa, mutta kuona ohjataan senkoista ylijuoksuna rakeistusaltaaseen,
jossa se saadaan jaahdytettyd nopeasti. Rakeistuksesta kuona jatkaa matkaan-
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sa Tapojarven rikastamolle, jossa siitd erotetaan arvometallit erilleen ja myy-
daan ylijaanyt kuona eteenpain. (Ollila 2008.)

3.2 FeCr-kuona

Tornion ferrokromisulatolla kuonaa syntyy noin 1,2 tonnia tuotettua ferrokromi-
tonnia kohden. Laadukkaan lopputuloksen sekéa ferrokromiprosessin toimivuu-
den kannalta kuonan ominaisuudet ovat tarkedssa roolissa. Ferrokromikuonan
laatua tarkkaillaan jatkuvasti naytteenoton avulla, joka otetaan sulanlaskun ai-
kana. Naytteiden tuloksia kaytetddn sulatusprosessin ohjauksen parantami-
seen. (Ollila 2008.)

Laadukkaan kuonan ominaisuuksiin kuuluvat alhainen viskositeetti, vahainen
sahkodnjohtavuus seka sopiva sulamispiste. Muita vaikuttavia omaisuuksia ovat
esimerkiksi riittdvan alhainen tiheys ja mahdollisimman alhainen kromipitoisuus.
Kuonan paakomponentteja ovat Al,O; (alumiinioksidi), SiO, (piioksidi), MgO
(magnesiumoksidi) ja CaO (kalsiumoksidi). Niiden liséksi kuonassa on rauta-
sekd kromioksideja ja ferrokromia metallipirotteina. Kuonan koostumus voi
vaihdella hieman Tornion ferrokromisulatolla, johtuen uunien erilaisista dimen-
sioista, prosessin "ajamistavasta’ sekd syottteen panostuksen annostelusuh-
teesta.

Taulukossa 1. on listattu FeCr-kuonan tyypillinen koostumus. (Pekkala & Ruo-
kanen 2007, 7-8,14.)
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Taulukko 1. FeCr-kuonan tyypillinen koostumus (Pekkala & Ruokanen 2007, 8)

Komponentti Osuus FeCr-kuonasta (%)
Al, 0, 26

SiO, 30

MgO 23

CaO 1-2

Fe 3-4

Cr

Kuonan yksi tarkea tehtava on toimia metallia kuumentavana valiaineena. Siksi
kuonan sulamispisteen taytyy olla huomattavasti korkeampi kuin metallin. Su-
lamispiste ei saa olla kuitenkaan lilan korkea, silla se aiheuttaa ylimaaraista
energian kulutusta kuonan kuumentamisessa ja lisaa toiminnan kannattamat-
tomuutta. Liian alhainen sulamispiste sen sijaan johtaisi merkittaviin valutappi-
oihin metallin jaadessa kiinni senkkoihin sulanlaskussa seka kuljetusten yhtey-
dessa. Optimaalinen ferrokromikuonan sulamispiste vaihtelee 1680 - 1720 °C:n
valilla. Korkealla kvartsipitoisuudella saadaan laskettua ferrokromikuonan sula-
mispistetta tarvittaessa, mikali sulamispiste ylittaa reilusti optimaalisen sulamis-
rajan. (Pekkala & Ruokanen 2007, 8,15.)

Toisena tarkeand kuonan ominaisuutena ferrokrominprosessissa voidaan pitaa
sahkonjohtavuutta. Vastuksen taytyy olla riittdva, jotta johdettu sahkovirta kuu-
mentaa syodtepanoksen sulamispisteeseen saakka. Kuonan sédhkoénjohtavuutta
pystytddn saatelemadn koksin maaralla seka etukuumennusastetta, elektrodien
asemaa tai panostussuhdetta muuttamalla. Sahkdnjohtavuus kuonassa riippuu
myo6s emaksisyysarvosta, jolla voidaan saadellda kuonaan jaavaa kromin maa-
raa. Tavoitteena on luonnollisesti tuottaa mahdollisimman vahan kuonaa ferro-
kromin tuotannossa. Vahvasti eméksisella kuonalla saadaan korkea sahkonjoh-
tavuus. Toisaalta vahvasti eméksisella kuonalla viskositeetti samalla laskee.
Tasta johtuen ei ole kannattavaa lisatd syottepanokseen liikaa emaksista kuo-
naa, vaikka se parantaisikin kuonan muita ominaisuuksia. (Pekkala & Ruokanen
2007, 9-10.)
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Kuonan viskositeetti vaikuttaa suuresti uppokaariuunin tuottavuuteen. Visko-
siteettiin vaikuttavat kiintoainemaara, lampdétila ja koostumus. Tavoitteena on
mahdollisimman matalan viskositeetin yllapitaminen. Mikali viskositeetti on liian
korkea, niin se aiheuttaa sulanlaskussa turhan suuren maaran metallin kulkeu-
tumisen kuonan mukana rakeistukseen. Jahmea kuona tulee hitaasti ulos uu-
nista sulanlaskussa, ja korkea kuonan viskositeetti voi lisatd sulanlaskussa su-
lamattoman syttteen maarda. Matalaviskoosisella kuonalla parannetaan ai-
neensiirtoa ja kuonan reagointikykya metallin ja kiinteiden aineiden kanssa. Li-
saksi CO-kaasun kautta tapahtuva pelkistyminen edistyy kun kuonan visko-
siteetti on alhainen. Matalaviskoosinen kuona parantaa my6s kuonan ja metallin
valista kostutusta, jolloin metallissa olevat pii seka hiili pystyvat pelkistamaan
kuonan sisaltamia kromioksideja. (Pekkala & Ruokanen 2007, 12.)

3.3 OKTO-murske

Asiakkaalle myytavid FeCr-kuonan kiviainestuotteita kutsutaan OKTO-
rakennustuotteiksi. Tassad opinnaytetybssd péaapaino keskitetddn OKTO-
murskeeseen, jota valmistettavissa betoniblokeissa kaytetd&dn runkoaineksena.
OKTO-tuotteiden kayttd saastaéd luonnonkiviainesta, joka on ympéariston kannal-
ta paras hyddyntdmistapa. Kaikki OKTO-tuotteet ovat CE-merkittyja, ja niiden
ominaisuuksia analysoidaan 1SO 9001 -laatujarjestelman mukaisesti. Valmistus
suoritetaan myos ISO 14001 -ymparistojarjestelman mukaisesti. (Morenia Oy
2016.)

OKTO-tuotteille ei tarvita erillistd ymparistdlupaa. Ne kuuluvat tuotevastuulain
piiriin ja niita voidaan kayttdd samoin kuten muitakin luonnonkiviaineksia tuotta-
jan vastatessa tuotteiden ymparistokelpoisuudesta. OKTO- tuotteiden sisalta-
mat metallit ovat ominaisuuksiltaan niukkaliukoisia sek& happoliuospitoisuudet
tarpeeksi pienia, ja ne tayttavat EU:n tavanomaisen jatteen kaatopaikkakelpoi-
suusvaatimukset. OKTO-tuotteista valmistetut rakenteet ja niista lapisuotautu-
nut vesi eivat aiheuta vaaraa lahialueen elaimille, kaloille tai vesielidille, eivatka

ne pilaa pohjavettd materiaaleista mahdollisesti liukenevista pienista metalli-
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maarista johtuen. OKTO-tuotteita ei suositella kasvualustoiksi huonon vedenpi-
datysominaisuutensa vuoksi. (Morenia Oy 2016.)

OKTO-murske on ilmajadhdytetystd FeCr-kuonasta murskaamalla valmistettu
kivituote. Murskeella on CE-merkinta perustuen standardiin SFS-EN 13043.
Kuona murskataan ja jaetaan pesuseulonnassa ensin karkealla jaolla kokoihin
0/5 ja 5/22 mm, mink& jalkeen metalli keratdén talteen valiaine-erotuksella. Hie-
nopiirissa metallien erotus tapahtuu magneettierottimen sek& spiraalien avulla.
OKTO-murskeen raekokoluokat vakiotuotannossa ovat 0/5 mm, 4/8 mm, 4/11
mm, 8/11 mm, 10/16 mm seka 6/22 mm. Hienoainespitoisuus saadaan pidettya
erittain alhaisena vesiseulonnan ansiosta tuotantoprosessissa. Kuvassa 1 na-
kyy kaksi erikokoista kasaa OKTO-mursketta. (Outokumpu Oy 2010, 4.)

Kuva 1. OKTO-mursketta 0/5mm ja 16/22 (Outokumpu Oy 2010, 6)

OKTO-mursketta kaytetddn paaasiassa padllysteiden runkoaineksena. Muita
kayttokohteita ovat esimerkiksi kapillaarikatkokerrosten (maanvaraisen lattian
salaojituskerroksen korvaavan kevytsoratayton) rakentamisessa seka betonin
runkoaineena. Kovuudeltaan ne luokitellaan I- tai ll-luokan kiviaineeksi, eli niita
voidaan kayttaa vaativissakin paallystyskohteissa. Murskeen ominaisuuksiin
kuuluvat kantavuus, keveys, eristavyys seka alhainen veden imeytymiskorkeus.
(Morenia Oy 2016.)

OKTO-murske on mineralogiselta koostumukseltaan suhteellisen homogeenis-

ta. Murske on osittain kiteista seké osittain lasista kovaa kiviainesta. Paafaasit
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suuruusjarjestyksessa ovat lasi, spinellit, forsteriitti, Mg-Al-silikaatti ja metallipi-
rote. Kiteytymisaste on granuloitua eli rakeistettua OKTO-eristetta korkeampi, ja
siitéd syystd OKTO-murskeen rakenne on erittain kestava. Taulukossa 2 on lue-
teltu OKTO-murskeen tarkeimpia teknisia ominaisuuksia. (Morenia Oy 2016.)

Taulukko 2. OKTO-murskeen tekniset ominaisuudet (Morenia Oy 2016)

Ominaisuus Arvo Yksikko
Irtotiheys 14-16 t/m3
Kiintotiheys 3,1 t/m3
Kuivairtotiheys 15 t/m3
Ominaispinta-ala 2,2 m2/g
Lammonjohtavuus 1,14 W/mK
Vedenlapaisevyys 107%5 — 107 m/s
Kuulamyllyarvo 7 -
Routimiskerroin 0 mm?3/Kh
Turpoamiskerroin 0 %
Jaadytys-sulatuskestavyys 0,2 %
Litteysluku 8 -
E-moduulisuositus 100...280 MN/m?
Kitkakulma 42 °
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3.4 OKTO-murskeen ja luonnonkiven eroavaisuudet

Vaikka OKTO-murske onkin kelvollinen luonnon kiviaineksen korvaaja runkoai-
neeksi, on silla olemassa tiettyja eroavaisuuksia betonin valmistuksen suhteen.
Suomen luonnossa esiintyvien kivennaismaalajien kiintotiheys on tyypillisesti
2,6 - 2,8 t/mé. OKTO-murskeella kiintotiheys on noin 3,1 t/m?, joten néin ollen se
on raskaampaa kuin keskimaarainen kiviaines. (Moilanen 2008, 22.)

Runkoaineena kaytettavan kiviaineksen on oltava sovelias betonoitavaan koh-
teeseen. Runkoaine ei saa siséaltaa lilan paljon litteda kivimateriaalia, koska se
voi heikentaa kovettuneen betonin lujuutta. OKTO-murskeen kitkakulma on
keskimaaraisesti noin 42°. Suuri kitkakulman luku johtuu OKTO-murskeen kar-
keista raepinnoista. Mikali kiviaines on litte&d, saattaa sen muoto estdd betonin
riittavan tiivistymisen seka aiheuttaa tyOstettavyyden heikkenemista. Litte&n
raekoon haittana on myds se, ettei se ei pysty vastaanottamaan yhta suurta

kuormitusta kuin vastaavan kokoinen pyéredmpi rae. (Moilanen 2008, 22.)

Luonnon muovaaman kiviaineksen etuna on tyypillisesti sen pydreampi muotoi-
suus OKTO-murskeeseen verrattuna. Py6redmuotoinen kivimateriaali soveltuu
hyvin runkoaineeksi, koska se tarvitsee vahemman pinta-alaa suhteessa lit-
teampaan ja murskattuun kiviainekseen. Pyorea raekoko tarvitsee myds pie-
nemman maaran sementtid betonirakenteen yhteenliittymiseksi. Sen sijaan
murskattu OKTO-murske vie enemman pinta-alaa, joten se vaati enemman
sementtid ja nain ollen myds enemman vetta. Tasta johtuen vesi-sementtisuhde

kasvaa, mik& heikentaa betonin lujuutta. (Palviainen 2014, 9,12.)
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4 BETONI

4.1 Betoni rakennusaineena

Betoni tulee ranskan kielen sanasta béton, joka tarkoittaa perustuksissa kaytet-
tyd valumassaa, joka sisaltaa kivia. Sen keksivat roomalaiset vuoden 200 eKr.
aikoina. Nykypéaivana betonista puhuttaessa tarkoitetaan aina portlandsementis-
ta, runkoaineesta ja vedesta valmistettua massaa, joka jahmettyy betoniraken-
teeksi muotissa. Betoni on yksi suosituimmista rakennusaineista maailmassa
sen hyvien ominaisuuksiensa ansioista. Sitd kaytetaan lahes jokaisella raken-
tamisen osa-alueella, kuten siltojen, teiden, kerrostalojen ja patojen rakennus-
aineena. Suomi voidaan laskea tarkeimpien betonirakentajien maiden jouk-
koon. Betonimassan on oltava ominaisuuksiltaan sellaista, ettd sitd voidaan
kayttaa kohteeseen soveltuvia betonointimenetelmid kayttaen, ja kovetuttuaan
se tayttaa asetetut vaatimukset. Tarkeimmét betonimassan ominaisuudet ovat

koossapysyvyys, notkeus seka tiivistyvyys. (Kaila 1999,165.)

4.2 Betonimassan raaka-aineet

Kaytanndssa betoni on kived, joka on luotu keinotekoisesti. Betonimassan raa-
ka-aineet ovat:

e Ssementti
e runkoaine eli kiviaines
e |isdaineet

e Vesi.

Betonimassaa valmistetaan sekoittamalla raaka-aineet keskendédn myllyn avul-
la. Kiviméainen koostumus syntyy, kun betoni kuivuessaan jahmettyy kivimaisen
kovaksi. Kiviaineksen tehtava on toimia betonin runkoaineena. Vesi antaa tuo-
reelle betonimassalle valttamattoman tydstettavyyden. Sementti on betonin lii-
maava ainesosa, joka reagoi veden kanssa ja saa aikaan sementtiliman kovet-

tumisen sementtikiveksi. Sen tehtavana on tayttaa betonoinnissa syntyvat tyhjat
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tilat. Lisdaineilla voidaan muokata betonin ominaisuuksia, kuten véaria seka kes-

tavyysominaisuuksia erilaisia olosuhteita varten. (Uusitalo ym. 2002, 9-10, 18.)

421 Sementti

Sementin p&aaraaka-aine on savipitoinen kalkkikivi, joka ensin louhitaan, murs-
kataan ja lajitellaan ennen raakajauhatusta. Sementin valmistuksessa tarvitaan
kalkkikivestd saatavan kalsiumkarbonaatin (CaCO;) lisaksi piioksidia (SiO, ),
alumiinioksidia (Al,03) ja rautaoksidia (Fe, O;3), jotka saadaan hankittua kalkki-
kivilouhoksen sivukivista seka teollisuuden sivutuotteista. Kalkkikiven raaka-
aineiden kemiallisten koostumusten perusteella maaritetddn oikeat syottosuh-
teet, minka jalkeen aineet syodtetdan raakajauhemyllyyn, jossa ainekset jauhau-
tuvat hienoksi. (Finnsementti Oy 2016.)

Sementtiklinkkeri valmistetaan kiertouunissa noin 1400 °C:n lampétilassa. Jau-
hettu raaka-aines syotetddn uuniin syklonitorniin kautta, jossa se saadaan kuu-
menemaan uunista poistuvien savukaasujen ansiosta. Kalkki-, alumiini-, pii-
sekad rautayhdisteet sintraantuvat uunissa lopulta sementtiklinkkeriksi. Uunin
loppuosassa klinkkeri jaahdytetdan nopeasti noin 20 °C:seen ilmanjaahdytti-
mien avulla. Uunista paastyddn sementtiklinkkeri muistuttaa siind vaiheessa
karkeaa soraa. Rakennussementtia saadaan aikaan jauhamalla kuulamyllyssa
klinkkeria, seosaineita ja kipsia. Seosaineina kaytetddn muun muassa kalkkiki-
ved ja masuunikuonaa. Kipsin avulla sdadelldadn sementin sitoutumisaikaa.
(Finnsementti Oy 2016.)

Sementille voidaan maaritella kaksi eri vaihetta, jotka se lapikay betonoinnin
aikana: sementin sitoutuminen ja kovettuminen. Kuviossa 3 on esitetty sement-
tiliman muuttuminen sementtikiveksi suhteessa aikaan. Kun sementtilima se-
koitetaan, pysyy se tietyn aikaa notkeana ja helposti muokattavana. Seuraa-
vaksi sementtilima alkaa jahmettyd ja muuttua hiljalleen kiinteddn muotoon.
Sitoutumisajaksi kutsutaan sita aikaa, joka kuluu sementin sekoituksesta jaykis-
tymisen alkuun. Viimeisena vaiheista on kovettuminen, jolloin sementti kovettuu
lopulliseen muotoonsa. Riittdvan pitk&a sitoutumisaika on tarke&aa betonitdissa,

silla sind aikana betoni on kuljetettava valupaikalle, muotteihin seka tiivistettava.
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Jos sitoutumisvaiheessa olevaa betonia yritetdan muokata, saattaa se rikkoa

sementtikivead seka heikentdé betonin lujuutta. (Uusitalo ym. 2002, 13-14.)

SEMENTTILIIMAN  SEMENTTILIIMA SEMENTTILIIMALLA
SEKOITUS ALKAA JAHMETTYA  KIINTEA MUOTO

| |

T e AIKA
\"\".. i \/
T [ [TSATE .
SITOUTUMISAIKA KOVET- ::;

TUMINEN

SITOUTUMINEN

Kuvio 3. Sementin vaiheet betonoinnissa (Uusitalo ym. 2002, 13)

Sementtilaatuja on olemassa erilaisia, ja kaikille niille on normeissa maaratty
sitoutumisajan yla- ja alarajat. 20 °C:n lampdtilassa normaali kovettumisaika
vaihtelee 2 - 4 tunnin valilla. LA&mpdtilan vaikutus sitoutumisaikaan on se, etta
10 °C:n nousu tuplaa reaktionopeuden eli lyhentaa sitoutumisajan puoleen. Kii-
reellisissa tapauksissa voidaankin kayttdd sementin kovettumista edistavia
kuumennusuuneja ajan sdastamiseksi. Sitoutumisen jalkeen alkaa kovettumis-
vaihe, eli kdytdnnossé 4 - 6 tunnin paasta sekoituksesta. Kovettumista voidaan
seurata normeissa saadetyilla koestusikatesteilla. Esimerkiksi rakennussementit
jaetaan 28 vuorokauden kuluttua mitatun lujuuden perusteella kolmeen lujuus-

luokkaan, jotka méaarittelevat sen lujuuslaadun. (Uusitalo ym. 2002, 14-15.)

4.2.2 Runkoaine

Suurin osa betonin tilavuudesta koostuu runkoaineesta (60 - 70 %). Runkoai-
neksella tarkoitetaan p&&asiassa kiviainesta, mutta kaytdnnossa se sisaltda
kaiken materiaalin, jota betonissa kaytetd&dn sementin, lisdaineiden ja veden
lisdksi. Runkoaine on yleensa luonnosta louhittu kiviaines. Muita vaihtoehtoja
runkoaineelle voivat olla muun muassa sora tai kuona, joita tdssa opinnayte-
tydsséa on tavoitteena hyédyntaa betoniblokien valmistamisessa. Kiviaines voi-
daan jakaa raekoon mukaan kolmeen eri lajitteeseen: filleriin, hienoon seka

karkeaan. Fillerilajite on alle 1 mm, hieno alle 8 mm ja karkea lajite 8 - 64 mm.
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Sen isompaa raekokoa ei suositella kaytettavan betonin runkoaineena. (Uusita-
lo ym. 2002, 18-19.)

Betonin runkoaine ei saa olla rapautunutta, eika siind saa esiintya aineita, jotka
huonontavat betonin ominaisuuksia. Tarkeimmat kiviaineksen ominaisuudet
ovat puhtauden lisdksi rakeisuus ja kosteus. Rakeisuus tarkoittaa aineksessa
olevien erikokoisten rakeiden jakautumaa. Rakeisuuden tulisi hyva olla sopivan
jakautunutta, ja olisi valtettava pelkastaan suurien rakeiden kayttamista. Tavoit-
teena on ettd sementtia joudutaan kayttamaan mahdollisimman vahan sidosai-
neena, koska sementti on betonin kallein raaka-aine. Kaikki runkoaineet sisalta-
vat aina jonkin verran kosteutta. Isoin osa kosteudesta on kertynyt kalvoksi ki-
viainesrakeiden pinnalle. Hienojakoinen kiviaines sisdltaad yleensd enemman
kosteutta kuin karkea johtuen sen suuremmasta ominaispinta-alasta. Luonnon-
kosteassa kiviaineksessa on tyypillisesti noin 2- 5 % kosteutta. Betonivalmistuk-
sessa kosteus on tarkea tietdd, koska sen avulla voidaan laskea runkoaineen

mukana sisaltyva vesimaara betonimassaan. (Uusitalo ym. 2002, 19, 23.)

4.2.3 Lisaaineet

Lisaaineilla tarkoitetaan aineita, joilla halutaan muokata betonin haluttuja omi-
naisuuksia perusraaka-aineiden lisaksi. On tarkeaa tietaa, ettd lisdaineilla ei
pelasteta huonoa betonia, vaan silla voidaan hienosaataa pelkastaan hyvan
betonin ominaisuuksia. Lisdaineet voidaan jakaa paavaikutuksensa seka kaytto-
tarkoituksensa mukaan:

e notkistimiin

kiihdyttimiin

e hidastimiin

e huokostimiin

e tiivistysaineisiin

¢ injektointiaineisiin.

Tuoreeseen betonimassaan kaytetaan notkistinta, jolla voidaan muuttaa betonia

notkeammaksi. Notkeus saadaan aikaan ilman veden lisaysta. Notkistinta kay-
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tetdédn muun muassa tiheasti raudoitetuissa ja ahtaissa kohteissa. Kiihdytin li-
saaineena nopeuttaa betonin kovettumista. Kiihdytinta kaytetaan esimerkiksi
kun halutaan nopeuttaa muottikiertoa tai kun talvibetonoinnissa halutaan véhen-
taa lammitystarvetta ja -aikaa. Hidastimella sen sijaan vaikutus on painvastai-
nen kuin kiihdyttimella: silla saadaan siirrettyd sementin sitoutumisen alkua
myohemmaksi. Hidastinta kaytetddn usein silloin, kun halutaan saada liséa
tyostettdvyysaikaa. Huokostin parantaa kovettuneen betonin kykya kestaa jat-
kuvien jaatymisen sekd sulamisen aikaansaama rasitus betonille. Kaytannossa
huokostin muodostaa pienia ilmakuplia, jotka tasaisesti jakautuvat betoniin.
Huokostimella saadaan parannettua nain ollen varsinkin pakkaskestavyytta.
Tiivistysainetta kaytetddn, jos betonia halutaan entista tiivimmaksi. Samalla
tiivistysaine parantaa lujuutta sekd pienentaa betonin nesteen- ja kaasunla-
paisevyytta. Injektointiaineella voidaan parantaa injektointilaastin pumppautu-
vuutta ja tunkeutuvuutta. Liséksi se saattaa paisuttaa laastia jonkin verran.
Kayttokohteina injektointiaineelle ovat esimerkiksi juotosvalut sek& ankkurijan-
teiden injektoinnit. (Uusitalo ym. 2002, 19, 25-26.)

4.2.4 Vesi

Betonin valmistuksessa vedella on tarkea rooli, jotta betonin raaka-aineita voi-
daan sekoittaa kesken&an. Betonin tydstettavyyden lisaksi vesi reagoi sementin
kanssa aiheuttaen sementtiliman kovettumisen. Kaytettdva vesi tulee olla
mahdollisimman puhdasta. Epapuhtaudet voivat vaikuttaa heikentavasti betonin
kovettumiseen ja sen ominaisuuksiin. Haitallisia aineita vedessa ovat muun
muassa sulfaatit, kloridit, rasvat, hapot ja sokeripitoiset aineet. Suomessa kay-
tettava vesijohtovesi on usein riittdvan puhdasta betonin valmistamiseen, koska
se sisaltaa suhteellisen pienen maaran epapuhtauksia. Merivesikin on monesti
rittavan puhdasta kotimaassamme, silla se sisdltdd sen verran vahan suolaa
betonin laatua pilatakseen. Jos olosuhteiden pakosta on jouduttu kayttdmaan
muualta hankittua vetta ja sen laatua epailldaan, on silloin veden laatu tutkittava

joko kemiallisesti tai betonikokeen avulla. (Uusitalo ym. 2002, 18.)
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4.3 Kovettunut betoni

Betonille on asetettu laatu- ja toimivuusvaatimuksia, jotka se on taytettava kun
se saavuttaa lopullisen kovettuneen muotonsa. Betonirakenteen on kestettava
kuormitukset, ymparistbolosuhteiden vaikutukset sek& muiden tekijoiden aiheut-
tamat rasitukset. Vaikka betonilla on paljon hyvia ominaisuuksia, on silla myds
joitakin puutteita. Se tulee esimerkiksi harvoin toimeen ilman rakennetta jaykis-
tavia terdksia, mik& johtuu betonin vahaisesta vetolujuudesta. Betonointia kay-
tetddn kuitenkin niin useassa eri kohteissa, ettd asetetut vaatimukset kovettu-
neelle betonille voivat vaihdella. (Uusitalo ym. 2002, 8, 33.)

Kovettuneen betonin tyypilliset ominaisvaatimukset ovat:

e puristuslujuus

o pakkaskestavyys

e Vvedenpitavyys

e Kkulutuksenkestavyys.

Puristuslujuutta voidaan pitda betonin tarkeimpana ominaisuutena, silla se ku-
vaa samalla jossain maarin myods betonin muita kestavyysominaisuuksia. Beto-
nille on ominaista hyva puristuslujuus. Lujuusluokat maéarittelevat betonin puris-
tuslujuuden, jossa yksikkbna on Mpa tai MN/m2. Betoniteollisuudessa kaytetaan
yleensd lujuuksia K30...K60 (C25/30...C50/60), ja korkealujuusbetoneissa
K70...K100 (C55/67...C100/115). (Finnsementti 2016.)

Esimerkiksi merkintd K30 tarkoittaa seuraavaa: betonin kuutiopuristuslujuus on
30 Mpa, 28 vuorokauden ikaisena. Voidaan kayttaa joko merkintdd K30 tai
C25/30 (Finnsementti 2016). Merkinn&dssa C25/30 ensimmainen arvo tarkoittaa
lieridlujuutta @150 x 300 mm, ja jalkimmainen arvo kuutiolujuutta 150 x 150 x
150 mm (Uhlback 2016).

Pakkaskestavyyttd vaaditaan kaikilta ulkona olevilta betonirakenteilta. Pakkas-
kestavyys tarkoittaa betonin kykya kestdd pakkasen aiheuttamat rasitukset, ku-
ten jatkuvan jaatymisen ja sulamisen. Kun lampdtila laskee alle 0 °C, betonin

huokosiin imeytynyt vesi jaatyy ja aiheuttaa pakkasvaurioita. Veden laajenemi-
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nen aiheuttaa vauriot, koska vesi laajenee n. 9 % ja aiheuttaa nain ollen beto-
niin halkeamia. Lampdtilan noustessa ja laskiessa nollan molemmin puolin vesi
paasee imeytymaan jo syntyneisiin halkeamiin. Se aiheuttaa entista suurempia
vaurioita betonille, ja toistuvien jaatymisten ja sulamisten vuoksi betoni lopulta
rapautuu. Betonirakenteen rapautumisen paine riippuu betonissa olevan jaaty-
van veden maarasta. Jos betonissa on riittavasti ns. ilmantaytteisia suojahuo-
kosia, voivat ne pienentaa syntyvaa painetta antamalla tilaa viela jaatymatto-
méalle vedelle. Pakkasenkestavyyttd voidaan parantaa tekemalld betonista
mahdollisimman tiivista. Silloin betoniin syntyy vain vahan sellaisia ilmahuoko-
sia, joihin vesi pystyy imeytymaan. Lisdaineet myos voivat ehkaista pakkasen
aiheuttamia rasitusuhkia. Huokostimilla saadaan aikaan niin kutsuttuja suoja-
huokosia, joiden on oltava tarpeeksi pienid, etteivat ne tayty vedella normaaliti-
lanteessa. Huokospitoisuuden pakkasenkestavyyden aikaansaamiseksi on olta-
va noin 4-6 tilavuusprosenttia. Betonin vedenpitavyydella tarkoitetaan sita, etta
betonilla on kyky vastustaa toispuolisen vedenpaineen vaikutuksesta tapahtuva
veden kulkeutuminen betonin rakenteen lapi. Tatd ominaisuutta vaaditaan var-
sinkin betoneille, joiden ymparistona vesist6t, kuten padot, tunnelit ja uima-
altaat toimivat. Vedenpitavalla betonirakenteella vaatimuksena on muun muas-

sa se, etta lujuusluokan on oltava vahintaan K30. (Uusitalo ym. 2002, 37-38.)

Kulutuksenkestavyyden ominaisuus on betonille tarkedd, kun se altistuu voi-
makkaalle mekaaniselle kulutukselle. Muun muassa teollisuus- ja varastohallien
lattioilta sekd betonipaallysteisilta maanteiltda vaaditaan kyseista ominaisuutta.
Rakenteiden kulumista ei voida tietenkd&n estaa, mutta on olemassa ratkaisuja,
jotka pidentavat betonin kayttoikaa. Esimerkiksi lattioita voidaan valaa kaksiker-
rosvaluina, ja maanteiden valmistuksessa kaytetaan mahdollisimman jaykkaa ja

kivipitoista betonimassaa. (Uusitalo ym. 2002, 38.)

4.4 Betonin luokitus

BetonityOt ja betonirakenteet voidaan jakaa rakenneluokkiin rakenteiden vaati-
vuuden perusteella. Luokkia on olemassa kolme: 1., 2. ja 3. luokka. Jotta beto-

nimassa voidaan laskea johonkin rakenneluokkaan, on sen valmistuksessa
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noudatettava kyseisen luokan suunnittelu- seka tyon suorituksen ohjeita. Mas-
san on taytettava esimerkiksi seuraavia vaatimuksia: massan valmistus ja laa-
dun valvonta, osa-aineiden ominaisuudet ja seossuhteiden maarittamistapa.
Rakenneluokka merkitd&n betonin lujuusluokan peraan merkinnalla, esim. K30-
3. (Uusitalo ym. 2002, 48-49.)

Betonimassan 1. luokka on korkeatasoisin vaatimuksiltaan, ja rakenteille suun-
nittelijalta ja betonitydnjohtajalta vaaditaan 1. luokan patevyys tyon suoritta-
miseksi. Tyypillisia tahan luokkaan kuuluvia téita ovat muun muassa vaativat
silta- ja siilorakenteet seka jannitetyt rakenteet. 2. luokkaan kuuluvat suurin osa
tavallisista betonirakenteista, joka onkin eniten kaytetty rakenneluokka betoni-
toissa. Vaatimuksena suunnittelijoille on vahintdan teknillisen opiston talonra-
kennuksen tai tie- ja vesirakennuksen tai vastaavan alan tutkinto. Betonityon-
johtajalta vaaditaan sen sijaan vahintdan teknillisen koulun rakennusteknikon tai
vastaava tutkinto, sek& henkildn on oltava perehdytetty betonitdéiden suorituk-
seen ja betoniteknologiaan. 3. luokka on vaatimuksiltaan vahaisin. Tyypillisia
kohteita ovat esimerkiksi pientalojen betonity6t. 3. luokassa suunnittelijalle eika
betonitydnjohtajalle ole asetettu tutkintovaatimuksia, vaan edellytyksena on riit-
tava patevyys ja tietamys tyon laajuuteen seka vaativuuteen ndhden. (Uusitalo
ym. 2002, 49.)

Betoniainesten ominaisuuksien tutkimiseen on myds asetettu vaatimuksia eri
betoniluokituksissa. 1. ja 2. luokassa osa-aineiden ominaisuuksia tutkitaan jat-
kuvasti betonia valmistaessa. Runkoaineista tutkittavia ominaisuuksia ovat puh-
taus, rakeisuus, kosteus ja tarvittaessa muut ominaisuudet. Seossuhteiden
maaritys tapahtuu 1. ja 2. luokassa paino-osina erityisid suhteutusmenetelmia
kayttden, mutta 3. luokassa tilavuusosina seossuhdetaulukoita kayttaen. Beto-
nin valmistusvaiheessa 1. ja 2. luokan kiinteat ainekset mitataan punnitsemalla,
ja 3. luokassa ne voidaan mitata tilavuusosina. 1. ja 2. luokassa betoni sekoite-
taan aina koneellisesti, ja lisaksi betonista tehdd&n normien edellyttaman kel-

poisuuskokeet. (Uusitalo ym. 2002, 49.)
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4.5 Betonimassan valmistaminen

Betonimassa voidaan hankkia tyémaalle kahdella tavalla: joko tilaamalla massa
valmiina betoniasemalta tai valmistamalla omatoimisesti paikan paalla sinne
hankituista osa-aineista. Suurimpaan osaan betonirakentamisen kohteista be-
toni hankitaan valmisbetonilaitoksista, joita nykyaan Ioytyy lahes kaikista suuris-
ta asutuskeskuksista. Valmisbetonin etuja ovat korkeat laatu- ja ominaisvaati-
mukset tayttavat betonimassat. Pienille tydmaille, joissa betonille ei aseteta eri-
tyisia laatuvaatimuksia, on parempi vaihtoehto usein omatoiminen betonin val-
mistaminen ty0maalla. Suuremmatkin tydmaat vaativat usein osittain paikan
paalla valmistettavaa betonia, joten betonisekoitin on tuttu naky, kun suoritetaan
betonirakentamista kohteesta riippumatta. Itse valmistettu betonin kaytté kui-
tenkin rajoittaa betonin sijoittelua tydmaalla, silla omatoimisesti valmistetussa
betonissa suurin lujuusluokka on K20. Tyomaalla valmistettu betoni voidaan
luokitella enintdan 3. luokan betoniksi. Tydmaabetonin ainesosat voidaan an-

nostella tilavuusosina johtuen 3. luokan luokituksesta. (Tenhunen 2012, 9-10.)

Kun betonia ryhdytdan valmistamaan tyémaalla valmisbetonin hankkimisen si-
jaan, taytyy betonin raaka-aineet punnita ennen myllyyn sekoittamista. Tyo6-
maalla betonimassan valmistaminen suoritetaan tyypillisesti vapaapudotus-
sekoittimella, jonka tilavuus on noin 120 - 200 litraa. Tallainen menetelmé& on
edullista, jos betonimaaraa tarvitsee valmistaa vain muutamia satoja litroja. Ku-
vassa 2 esiintyy tyypillinen tydmaalla kaytettdva vapaapudotussekoitin. Rajoi-
tuksena voi tulla eteen jaykkien massojen valmistaminen, silla jaykka massa
saattaa tarttua sekoittimen seindmiin, jonka seurauksena betoni ei valttamatta
paase sekoittumaan kunnollisesti. Sekoittimen koko on hyva valita sellaiseksi,
ettd betonimassa hyddyntad mahdollisimman ison osan sekoittimen sallitusta
tilavuudesta. Ainesosien annosteluun suositellaan kaytettavaksi mitta-astioita,
joiden tilavuus on tarkasti maaritelty. Esimerkiksi lapio ei ole soveltuva mitta-
astia, koska raaka-aineen tilavuutta ei silla voida tarkasti maaritella. (Tenhunen
2012, 9-10.)
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Kuva 2. Vapaapudotussekoitin (Ignatov 2012, 15)

Ainesosien suositetulle sekoitusjarjestykselle betonimassan valmistuksessa on
olemassa erilaisia ohjeita. Seuraavaksi on lueteltu talle projektille ohjeistettu
sekoitusjarjestys, joka soveltuu ainakin betonille, jonka runkoaineena kaytetaan

kuona-aineksia:

1. Runkoaineet

2. Sementti

3. 2/3 vesimaarasta
4. Lisaaineet

5. Loppuvesi.

(Sarkkinen 2016, 29.)

Kolmannen luokan eli tydmaalla valmistetun betonin valmistuksessa vesimaara
arvioidaan silmamaaraisesti. Tavoitteena pyritdan saada kohteeseen soveltuva
notkeus betonimassalle. On syytd varoa lisddmastéa vettd enemman kuin mas-
san tarvittu notkeus edellyttaa, silla liian suuri vesimaara pienentaa betonin lu-
juutta. Vaikka sekoitusjarjestykselld on olemassa useita eri ohjeita, on tarke&a

tietaa, ettei sementtia tule annostella ensimmaiseksi kosteaan sekoittimeen.
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Silloin se saattaa helposti tarttua kiinni rumpuun ja sekoitussiivekkeisiin. Lis&ai-
neet annostellaan joka tapauksessa kayttéohjeiden mukaisesti. (Uusitalo ym.
2002, 46.)

Ainesosat on sekoitettava tasalaatuiseksi betonimassaksi. Massan tarvittavaan
sekoitusaikaan vaikuttaa sekoittimen teho, mutta sekoitusaika runkoaineelle ja
sementille on noin 1 - 2 minuuttia. Vetta lisatdan, kunnes massan koostumus on
muuttunut homogeeniseksi. Lisdaineet sekoitetaan veteen laimennettuna. Lop-
puveden annostelu tapahtuu notkeuden koostumusta arvioimalla tavoitenotkeu-
den mukaan. (Sarkkinen 2016, 29.)

Betonimassan valmistuksessa ja valettaessa on kiinnitettavd huomiota vallitse-
viin olosuhteisiin. Poikkeukselliset olosuhteet, kuten sade, tuuli tai voimakas
auringonpaiste voivat vaikuttaa betonin lopputulokseen ja lujuuden kehitykseen.
Suomessa eri vuodenajat aiheuttavat lampétilan ja kosteuden vaihteluita voi-

makkaasti. Kuviossa 4 on esitetty vuodenaikojen vaikutukset betonoinnissa.
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KEVAT

KESA

Kevdilld ulkollman kosteus voi olla alhainen.

Veden haihtuminen betonista on nopeaa.
Muista huolellinen betonin j3lkihoito.

Pdivd- ja yolampdtilojen ero voi olla suuri.
WVarmista rakenteiden lampdliikkest ja tarkista
massojen valinta rakenteisiin,

Betonin ldmmdn tuotto vaoi lmpimassa
ilmassa olla liian suuri ja sitd syntyy
halkeiluriski.

Muista sopivat massan valinnat.

Kiinnitd erityistd huomiota jalkihoitoon,
etenkin aurinkoisina ja tuulisina paivina.

SYKSY

TALVI

¥leens3 hywvat valuolosuhteet,

Muista villenevan ilman vaikutus massan
lujittumiseen — hiertoajankohdan
viivdstyminen.

Villenevat valualustat — massan
kerroksittainen sitoutumisnski - hierto-
ongelmat.

Talvi alkaa kun ilman ldmpdétila laskee alle 10
asteen, jolloin betonin lujuuden kehitys alkaa
oleellisesti hidastua.

Varmista massan valinnalla olosuhteisiin
riittdva massan l[ammaon- ja lujuuden kehitys
- betonin lujuusluckan nosto
- Rapid-betonit

Varmista valualustan ja linttyvien rakenteiden
riittdva lampatila.

Varaudu lEmmitykseen ja suojaamisesn.

Kuvio 4. Olosuhteiden vaikutus betonointiin (Rudus Oy 2016)
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5 BETONIBLOKI

5.1 Mita betoniblokit ovat?

Betoniblokit ovat siirreltdvid betonielementtejd, joille on olemassa useita eri
kayttokohteita ja -tarkoituksia. Blokeja valmistetaan betonimassaa valamalla
blokimuotteihin. Niitd ei muurata eika kiinniteta toisiinsa, vaan niista pinottuja
seinia ja rakennelmia voidaan helposti koota ja purkaa yha uudelleen. Bloki-
muotteja on olemassa useita erikokoisia ja -mallisia, kuten pinottavia kuutio-
muotteja, mutta my6s muotteja joilla voi valaa muun muassa portaita. (Koski-
nen, 2016.)

Betoniblokien kayttokohteita ovat esimerkiksi teollisuuden, rakentamisen ja lii-
kenteen toimintaymparistot, kuten kulkuesteet, sokkelit, varastokaukalot (kuva
3), aidat, meluvallit ja tunnelit. Blokit soveltuvat varsinkin kohteisiin, joissa on
oletettavaa etta rakennelmat ovat véaliaikaisia tai tarve niiden sijainnin siirtami-

seen on aika ajoin.

Kuva 3. Betoniblokeja varastokaukaloina (BetonBlock® 2016)

Kuvassa 4 betoniblokeja on aseteltu meluvalliksi.
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Kuva 4. Betoniblokeja meluvallina (BetonBlock® 2016)

Kuvassa 5 blokeja on kaytetty varaston sokkeileina, jonka paalle suojakatos on

asennettu.

Kuva 5. Betoniblokeja katoksellisen varaston sokkeleina (ADZ-System 2016)

Kotimaisia betoniblokien valmistajia |6ytyi ainakin yksi, nimeltddn HB-
Betoniteollisuus Oy. Se on Jyvaskylassa toimiva betonituottaja, joka valmistaa
EkoBloki-nimisia betoniblokeja ylijaama- ja palautusbetoneista. Yrityksen inter-
net-sivustolla markkinoidaan talla hetkella vain yhtd mallia, samankokoista paal-
lekkain pinottavaa betoniblokia kuin tassékin opinnaytetydssa on kaytetty: 1600

x 800 x 400 mm. Yritykselle tehdyn tarjouspyynndén mukaan EkoBlokit ovat hin-
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naltaan noin 80 € / kpl suoraan varastosta. Vaihtoehtoisesti yritys myy my6s
blokin puolikkaita, hinnaltaan noin 49 € / kpl. HB-Betoniteollisuus vuokraa lisdksi
tarvittaessa blokien nostoihin kaytettdvid nostosaksia. Kuvassa 6 nakyy HB-
Betoniteollisuuden kotisivuilla myytaviksi valmistettuja betoniblokeja. Suomesta
ei sen sijaan loytynyt toistaiseksi blokimuotin valmistajia. (HB-Betoniteollisuus
Oy 2016.)

Kuva 6. HB-Betoniteollisuus Oy:n betoniblokeja

Euroopassa toimivia blokimuotin valmistajia [0ytyi melko helposti useampikin
yritys. Opinnaytetyossa kaytettava blokimuotti tilattiin hollantilaiselta toimittajalta
nimeltddn BetonBlock®. Muita eurooppalaisia betoniblokien valmistajia 10ytyi
Hollannin useamman toimittajan lisaksi esimerkiksi Saksasta (ETH Umwelt-
technik), Englannista (H.Cope & Sons) ja Puolasta (ADZ-System). Kauempaa
maailmanlaajuisesti valmistajia I6ytyi ainakin Kanadasta (Sustainbuild Canada).
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5.2 Betoniblokin valmistusohje

5.2.1 Valmistelutytt

Betonointia suorittaessa tyot on aina suunniteltava tarkasti etukateen. Betonira-
kenteita valmistettaessa on syytd muistaa, etta ne ovat pysyvia ja korjaus- ja
muuttamisty6t ovat vaikeita ja kalliita toteuttaa. Betonirakentajan tulee tuntea
erityisen hyvin betonoinnin eri tydvaiheet ja niihin liittyvat toimenpiteet, ettei ra-

kennetta pilattaisi vaarilla ty6tavoilla. (Uusitalo ym. 2002, 51.)

Valutoiden aloittamiseksi on ensiksi maaritettava valamiseen soveltuva tydym-
paristd. Lattiapinnan tulisi olla mahdollisimman tasainen seka kiinteda muotin
painumisen ehkaisemiseksi. On varmistettava, ettd kulku- ja karraystiet ovat
tyoturvallisuusmaaraysten mukaiset: teiden tulee olla esteettomat, tarpeeksi
kantavat ja turvalliset muun muassa tarvikkeiden, ajoneuvojen ja raaka-aineiden

kuljetusta varten.

Betonointiin osallistuvien tyontekijéiden on oltava selvilla tehtavistddn ennen
betonoinnin aloittamista. Kun betonointi alkaa, niin silloin ei ole en&é aikaa opet-
teluun. Tyontekijoiden on kaytettavad asianmukaisia suojavaatteita sekd hengi-
tyssuojaimia. Varsinkin sementti seka hieno runkoaines poélyavéat helposti niita
annosteltaessa. Kaikki betonoinnissa tarvittava valineisto ja ainekset tulee var-
mistaa ja hankkia ne valupaikalle. Ty6turvallisuudesta on huolehdittava kaikin
puolin, ja betonoinnissa kaytettava kalusto on tarkastettava ennen kayttéénot-
toa. Turvallisen tyonteon varmistamiseksi on my6s huolehdittava riittava valais-
tus, silla betonointikohteessa taytyy olla hyva nakyvyys. Lisaksi on huolehditta-
va tarvittavasta sahkoévoiman ja vedensaannista valupaikalle. Sateen sattuessa
on mahdollisuuksien mukaan hakeuduttava sateen suojaan, silla kova sade voi
helposti sekoittaa veden suhteituksen betonimassaa valmistettaessa. Valmiste-
lutyot paattyvat huolellisiin tarkastustoimenpiteisiin, jotta tyon jouheva sujumi-
nen voidaan varmistaa betonoinnin aikana seka laadukkaan lopputuloksen saa-

vuttamiseksi. (Uusitalo ym. 2002, 56.)
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B
Kuva 7. Blokimuotti vanerilevyn paalla

Valettava blokimuotti (kuva 7) asetellaan tayttoa varten valmiiksi sopivan kokoi-
sen terds- tai vesivanerilevyn paalle. Ensimmaisella valukerralla on hyva tarkis-
taa, ettd muotti on piirustusten tai annettujen mittojen mukainen, riittdvan tiivis ja
tukevasti maassa pysyva. Muotissa ei saa olla ylimaaraisia roskia, jatetta, van-
haa kovettunutta betonia tai muuta vastaavaa joka saattaisi pilata onnistuneen
lopputuloksen. Muotissa voi olla erilaisia pulttikiinnityksia, joiden sijainti ja kiinni-
tys on varmistettava. Kun blokimuotti on asetettu valualustan paalle, kastellaan
se sisapinnoiltaan muottioljylla (kuva8). Oljy helpottaa muotin avaamista betonin

kovettumisen jalkeen.

Kuva 8. Muottidljyn lisddminen (BetonBlock® 2016)
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5.2.2 Muottiin valaminen

Betonimassa pyritaan valamaan muotteihin siten, etta se tayttdd muottia mah-
dollisimman tasalaatuisina ja halutun paksuisina kerroksina. Massa tulee tiivis-
tda hyvin ja valaa suoraan lopulliselle paikalleen. Betonointia on suositeltavaa
valaa korkeintaan 0,5 m paksuina kerroksina. Seuraavan kerroksen on liityttava
saumattomasti jo ennestddn olevaan tuoreeseen betonimassaan mahdollisim-

man nopeasti, ettei alempi kerros ehtisi jahmettya. (Betoniteollisuus ry 2016.)

Kuvassa 9 on naytetty vaihe, jossa betonimassa valetaan muottiin. Tilanneku-
vassa tosin tasosekoittimen nostokorkeus ei yltdnyt muotin yldpuolelle, joten
massa siirrettiin muottiin laastidmpareilla seka lapioilla. Betonisekoittimesta las-
kettava massa on lahtokohtaisesti tavoitteellista ohjata muotin paalle. Mikali
sekoitin jA& muotista lilan kauas, kannattaa silloin kayttaa valamisen apuna va-
lurdnnia. Massan vapaa pudotuskorkeus on pidettava pienenda ja valtettava yli
metrin pudotusta, jotta massa saadaan valettua roiskumatta hallitusti ja tasai-
sesti kohteeseen. Yli 1,5m pudotuskorkeuksissa on syyta kayttaa apuna va-
lusuppiloa. Betonimassaa ohjataan tasaisesti tayttaen muottia, varoen massan
iskeytymistd muotin sivuseiniin tai roiskumista muotin ulkopuolelle. (Betoniteolli-
suus ry 2016.)

Kuva 9. Betonimassan valaminen muottiin
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5.2.3 Betonin tiivistaminen

Betonimassan tiivistaminen tapahtuu taryttimen avulla. Blokimuotin tiivistami-
sessa soveltuvana taryttimend toimii sauvatarytin. Tiivistdmiseen vaikuttavat
valettava rakenne, massan notkeus, raudoitus seka betonille asetetut vaatimuk-
set kuten esimerkiksi vesitiiveys. Sauvassa taryn aiheuttaa sauvan teraskuoren
alla massaltaan epakeskeinen paino, joka pyo6riessaan alkaa véarahdella.
Tarysauvojen lapimitat vaihtelevat 25 - 100 mm:n ja pituudet 300 - 1000 mm:n
valilla. Tarysauvassa olevat moottorit voivat olla joko sahké-, polttomoottori- tai
paineilmakayttoisid. Kuvassa 10 betonimassaa tiivistetddn sahkokayttdisen
sauvataryttimen avulla. (Betoniteollisuus ry 2016.)

Kuva 10. Betonin tiivistdminen taryttimella

Betonimassan tiivistamisen tarkoituksena on:

e poistaa massasta ylimaarainen ilma

e tayttdd muotin jokainen kohta

e ymparoida terakset

e saada runkoaineen osaset hakeutumaan lahemmaksi toisiaan.

(Betoniteollisuus ry 2016.)
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Tiivistaminen suoritetaan tarysauvan avulla siten, ettd sauvan annetaan upota
omalla painollaan betonimassaan mahdollisimman pystysuorassa asennossa.
Tarytysaika on noin 10 - 20 sekuntia. Sopiva aika riippuu muun muassa massan
notkeudesta. Nyrkkisdantoné voidaan pitaa, etta mita jaykempi massa, sita pi-
dempi tarytysaika. Tarytyksen aikana tarkkaillaan betonimassan pinnan tasoit-
tumista seka tiivistymista joka paikkaan muotissa. Sauva tulee vetdd massasta
tasaisen hitaasti ylos, silla lian nopeasti vedettyna se jattdd massan pinnan
epatasaiseksi. Betonimassan erottumista taryttamisen aikana tulee valttaa.
Erottumisen voi aiheuttaa muun muassa sauvataryttimen liian pitkdan samalla
paikalla pitaminen. Tarytinta ei ole myoskaan tarkoitettu betonimassan siirtova-
lineeksi. Kuviossa 5 on havainnollistettu betonimassan oikeaoppista tiivistamis-
ta. Kuvion yksikko d tarkoittaa sauvataryttimen halkaisijaa, joka vaihtelee tyypil-
lisesti 0,3 - 0,5 metriin. (Uusitalo ym. 2002, 71-74.)

Kuvio 5. Vaakarakenteisen betonin tiivistaminen (Betoniteollisuus ry 2016)
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5.2.4 Pinnan hiertdminen

Tayteen valetun muotin betonimassan pinta tasoitetaan tasoituslastan avulla.
Pinta voidaan hiertdd, kun betoni alkaa sitoutua seka jahmettymisen aikana
pinnalle noussut vesi alkanut imeytya takaisin betoniin. Hiertdminen voidaan
suorittaa joko puu- tai teréshiertimella (kuva 11). Hiertamisen avulla betonin
pintaosa tiivistyy, mika vahentaé betonin huokoisuutta seka samalla parantaa

kulutuksenkestavyytta ja pinnan lujuutta. (Betoniteollisuus ry 2016.)

Kuva 11. Valupinnan hiertaminen

5.2.5 Viimeistelytyo6t

Valetun blokimuotin ollessa valmis voidaan suurella todenndkdisyydella todeta
ettd tydymparistd on epdgjarjestyksessa. Viimeistelytdihin kuuluvat tyévalineiden
puhdistus seka ympariston siivous. Muotti puhdistetaan valuroiskeista seka suo-
ritetaan vuodenajan vaatimat suojaus- ja lammitystoimet. Oikeanlainen jalkihoi-
to on valttamatonta laadukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi. TallGin taataan

riittava kovettumiskosteus seka sopiva lampdtila betonin kovettumiselle.
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On varmistettava, ettei kovettuva betonibloki altistu ulkoiselle vaikutukselle, ku-
ten tuulelle, auringonpaisteelle, sateelle tai kylmyydelle. Mahdollinen veden
haihtuminen betonista on estettava esimerkiksi muovikalvolla tai muulla kosteu-
den haihtumisen estavalla peitteella. Betonin kovettumisessa eli sementin hyd-
rataatiossa tapahtuu kemiallinen reaktio, joka vaatii vettd. Veden nopea haihtu-
minen on estettava, vaikka massassa on enemman vetta kuin taydellinen hyd-
rataatio edellyttada. Veden haihtuminen aiheuttaa betonin kutistumista, joka
saattaa aiheuttaa betonin halkeilua. Jos veden haihtumista ei estetd, voi silloin
kovettumisreaktio jaada puutteelliseksi ja ndin ollen alentaa puristus- ja taivu-
tusvetoluutta betonille. Myos oikeasta lampdtilasta on huolehdittava betonin
kovettumisen aikana. Varsinkin kylma séé hidastaa betonin sitoutumis- ja kovet-
tumisreaktioita, ja pakkanen saattaa vaurioittaa vastabetonoitua rakennetta.
(Uusitalo ym. 2002, 103,150-152.)

5.2.6 Muotin purkaminen

Tarkkaa muotin purkamisajankohtaa on vaikea maaritelld, silla ymparoéivat olo-
suhteet voivat vaikuttaa suuresti betonin vaatimaan kuivumis- ja kovettumisai-
kaan. Muotin purkaminen on ajankohtainen, kun betoni on saavuttanut riittavan

lujuuden.

Kuva 12. Muotin irrotus
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Kuvassa 12 on esitetty muotin irrotuksen vaiheet. Ensin muotista irrotetaan
kiinnityskiilat ja asetetaan ne niille tarkoitetuille sailytyspaikoille muotin sivustas-
sa. Sen jalkeen muotin leved seindma avataan muotin irrotukseen tarkoitetulla
tyokalulla. Muotti tulee purkaa aina varovasti, aiheuttamatta &killisia iskuja tai
sysayksia rakenteeseen. Muottielementit ovat tyypillisesti hintavia, joten purka-
minen on tehtdva varoen. Kuvassa 13 nakyy oikeaoppisesti avattu muotti, ja

betoni nayttda olevan virheettémassa kunnossa avaamisen jalkeen.

st oo 23

Kuva 13. Valmis betonibloki
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6 KOEKAPPALEET JA LAADUNMITTAUSOHJEET

Jokainen betonibloki valettiin eri massasta, joten kullekin blokille taytyi suorittaa
oma laadunmittauksensa. Mittaustuloksista pystyttiin analysoimaan betonin
ominaisuuksia, ja kehittaméaan betonireseptia tarpeen tullen mikali jotakin beto-
nin ominaisuutta haluttiin seuraavalla valukerralla parantaa. Tarkeimmat koe-
massan tarkasteltavat ominaisuudet tassa projektissa olivat painuman, lampaoti-

lan, iimamaaran seka puristuslujuuden mittaukset.

6.1 Koekappaleet

Koekappaleiden valmistusta ja niiden testausta varten laaditut ohjeet on maaéri-
telty standardisarjassa SFS-EN 12390 "Kovettuneen betonin testaus”. Koekap-
paleilla on tarkoitus mitata kovettuneen betonimassan puristuslujuutta ja tiheyt-
ta. Tyypillisesti niitd valmistetaan yhdeksan mahdollisimman identtista kappalet-
ta, joille voidaan suorittaa laaduntarkkailua laboratorio-olosuhteissa. M&éara joh-
tuu puristuslujuuden mittaamisesta kolmena eri mittausajankohtana, joihin ku-
hunkin tarvitaan kolme koekappaletta. Aikavéleina kaytetddn yleensa 3, 7 ja 28
vuorokauden mittausajankohtia betonimassan valamisen jalkeen. Tassa opin-
naytetydssa aikavéleina laadunmittauksille kaytettiin 7, (14) ja 28 vuorokauden

valeja johtuen vaikeuksista toimittaa koekappaleita laboratorioon ajoissa.

Koekappaleet valmistetaan joko kuution, lierién tai prisman muotoisiksi. Niiden
tulee olla vahintdan 3 ja puoli kertaa niin suuria kuin suurin raekoko on betonin
kiviaineksella. Muottien tulee olla vesitiiviitd seka vettd imeméattomid. Materiaa-
liksi soveltuu hyvin esimerkiksi muovi, pelti, vaneri tai puu. Kuution koekappale-
kokona kaytetaan 100, 150, 200, 250 ja 300 mm:n sivun pituisia nimellismittoja.
Lieribkoot vaihtelevat halkaisijaltaan 100 - 300 mm, jossa korkeus on aina kaksi
kertaa halkaisijaa isompi. Prismakokoina kaytetaan samankaltaisia koekappale-
kokoja, mutta ovat harvemmin kaytettyja kuin kuutiot ja lieriot. Kuvassa 14 on
opinnaytetyossa kaytetty muotti, kooltaan 150 x 150 x 150 mm. (SFS-EN
12390-1.)



Kuva 14. Koekappalemuotti

Kun koekappaleita valmistetaan valujen aikana, on tyontekijdiden suunniteltava
ja perehdyttava huolellisesti ennakkoon tehtaviin toimenpiteisiin kokeiden onnis-
tumiseksi. On syytd muistaa, etté betonin kanssa ty6skennellessa aikaa on raja-
tusti, silla betonimassa kuivuu melko nopeasti sekoituksen jalkeen.

Valmistusohjeet koekappaleille: muotit tulee rasvata (muotti)oljylla sisapinnoil-
taan. Suositellaan, ettd muotin pohjaan tehdaan reik&, mikali muottia halutaan
kayttdd useammin kuin kerran. Kuvan 14 olevan muotin pohjaan on tehty alle
10 mm:n reik&, joka on taytetty korvatulpalla. Reika on sitéa varten, ettd muotti
on helppo irrottaa esimerkiksi paineilman avulla kun betoni on kuivunut tarpeek-

Si.

Koekappaleen muotti taytetaan kahdessa eri kerroksessa jotta saadaan aikaan
mahdollisimman taydellinen tiivistyminen. Aluksi muotti taytetd&n puoleen valiin
saakka, jonka jalkeen betonimassaa tiivistetaan tarysekoittimen avulla. Tary-
sekoitinta kaytetddn muotin pohjassa saakka noin 5 sekuntia, tasaisesti laskien
ja nostaen. Riittaa, etta tarysekoitinta upotetaan kahdesta eri pisteesta, eli kay-
tanndssa vastakkaisilta muotin reunoilta. Seuraavaksi muotista taytetaan toi-

nenkin kerros, joka taytetddn hieman muotin ylapintaa korkeammalle. Tiivistys
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suoritetaan samalla tavalla kuin ensimmaisellekin kerrokselle, eli kahdesta pis-
teestd taryttden 5 sekuntia. Toisen kerroksen osalta riittaa, etta tarysekoitin
upotetaan vain hieman yli puoleen valiin muottia. Tiivistamisen jalkeen koekap-
palemuotin pinnalta ylimaarainen betoni poistetaan kayttamalla lastaa tai hier-

rintd, jonka jalkeen muotin reunat puhdistetaan yliméaaraisesta betonimassasta.

Muotti voidaan purkaa, kun betoni on saavuttanut riittavan lujuuden. Koekappa-
leiden on oltava muoteissa kuitenkin vahintd&n 16 tunnin ajan, mutta ei pidem-
paan kuin kolme paivad. Muotit on suojattava iskuilta, tarinalta ja kuivumiselta
lampdétilassa 20 £ 5 °C. Muotin irrotuskeinoja on monia, mutta ilmanpaineella
irrotus onnistunee helpoiten koekappaletta ja muottia rikkomatta. Taman jalkeen
ne merkitadan vedenpitavalla tavalla vahingoittamatta koekappaletta. Kappaleet
merkitddn tunnuksella seka valupaivamaaralla, jotta ne voidaan erottaa toisis-
taan jatkotutkimuksia tehtdessa. Muotin poiston jalkeen koekappaleita sailyte-
taan lujuustesteihin saakka vedessa (kuva 15). Lopuksi muotit voidaan puhdis-
taa lastan seké terasvillan avulla seka tydymparistd siivotaan. (SFS-EN 12390-
2.)

Kuva 15. Koekappaleet merkitty tunnuksilla ja laitettu veteen sailytykseen
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6.2 Laadunmittaukset

Betonimassalle suoritettavat laadunmittaukset painuman, ilmamaaran seka ti-
heydenmittauksen osalta suoritettin SFS-EN standardeissa esiintyvien ohjeiden

mukaisesti.

6.2.1 Painuma

Tuoreen betonin notkeus valitaan valettavan rakenteen perusteella. Notkeuden
testaamisen ohjeet painumakokeen avulla on maariteltyn&d standardissa SFS-
EN 12350-2. Yksinkertainen notkeuden mittaus voidaan suorittaa tydmaalla
painumatestilla kartion avulla. Kuvassa 16 esiintyy opinnaytetyon testeissa kay-

tetyt painumakartio seka sauva.

Kuva 16. Painumakartio ja sulloinsauva

Painumatestin tuloksena voi syntya hyvin erinakéisid betonimassakasoja, riip-
puen massan notkeudesta. Kuvassa 17 on havainnollistettu erilaisia notkeus-
tyyppeja betonille. (Finnsementti Oy 2016.)
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Veteld Plastinen

Kuva 17. Betonimassan notkeustyypit kartiotestilla (Finnsementti Oy 2016)

Betonimassan painumasta voidaan havaita sen notkeusluokka. Notkeusluokkia
on 5, jotka on maaritelty taulukossa 3. Notkeusluokkia S2, S3 ja S4:4a voidaan
pitaa tyostettavyydeltddn parhaimpina luokkina, riippuen valettavasta kohteesta.
Adripaaluokat S1 seka S5 ovat harvoin kaytannollisia, silla S1 on liian jaykkaa

ja S5 turhan vetelda massan valamiseen.

Taulukko 3. Betonimassan notkeusluokat (Tuomainen 2013, 33)

Motkeusluokat
Luokka Painuma [cm]
51 1-4
52 5-9
53 10-15
54 16-21
S5 = 22

Painumakokeen suorittamiseksi tarvitaan seuraavia valineitd: painumakartio,
sulloinsauva, mitta, pohjalevy seka tasoitinlevy, esimerkiksi messinkilasta.
(SFS-EN 12350-2.)

Aluksi muotti seka pohjalevy kostutetaan, ja muotti asetetaan tasaisella alustalla
olevan pohjalevyn paélle. Tayttdmisen aikana toisen henkilon tulee pitda muot-
tia tiiviisti pohjalevya vasten joko kasilla tai kahdella jalalla seisten kartion ripo-
jen paalla. Muotti taytetdan tuoreella betonimassalla kolmessa eri kerroksessa.

Kukin kerros tiivistetddn sulloinsauvan avulla noin 25 iskulla kartion reunoja



a7

myoten. Keskimmainen seka ylimmainen kerros tiivistetaan koko syvyydeltaan
siten, ettd sauvan iskut osuvat hiukan alempana olevaan kerrokseen. Ylimmai-
nen kerros taytetaan vahan kartion ylapuolelle kukkuroilleen ennen tiivistdmisen
suorittamista sulloinsauvalla. Sen jalkeen betonimassan pinta tasataan tasoitus-
lastalla pyorivin ja sahaavin liikkein. (SFS-EN 12350-2.)

Kartiomuotin nostaminen suoritetaan tasaisella nopeudella noin 5 - 10 sekunnin
aikana, ilman ettd betonin kohdistuu sivusuuntaista tai kiertavaa liikettd. Muotin
tayttamisesta sen poistamiseen aikaa tulisi kulua enintddn 150 sekuntia. Kun
kartio on nostettu, asetetaan se painuneen betonimassan viereen. Kartion paal-
le asetetaan tarpeeksi pitka tasainen lasta (esimerkiksi tasoituslasta), jonka toi-
nen paa yltaa betonimassan ylapuolelle. Sen jalkeen painuma (h) kirjataan kar-
tion ja massan ylapintojen mittaero ylos valittdmasti muotin poistamisen jalkeen.
Painuma ilmoitetaan lahimp&&an 10 mm:n pyoristettyna. Kuvassa 18 nakyy pai-
numan mittaustapahtuma tydomaalla betoniblokin valun yhteydessa. Betonimas-
sasta on syytd mitata myds lampétila, silla betonin lujuuden kehityksessa voi-
makkain vaikutustekijd sementtimaaran lisdksi on betonin laAmpdtila. (Betoniteol-
lisuus ry 2016.)

Kuva 18. Painuman mittaus betonimassasta
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6.2.2 llmamaara

lmamaaran mittaamisen ohjeet tuoreesta betonista on maaritelty standardissa
SFS-EN 12350-7. Kuvassa 19 nakyvalla ilmamaaramittarilla on tarkoitus mitata
betonimassan sisaltama ilmamaara. limamaaramittarin sanko taytetddn ensin
puoleen valiin saakka, jonka jalkeen massaa tiivistetdan tarysekoittimella eli
vibralla. Tiivistys tehd&&n 2 - 3 eri kohdasta noin 5 - 7 sekunnin ajan tasaisin ja
rauhallisin liikkein. Sen jalkeen astia taytetadn loppuun ja tiivistetddn samalla
tavalla kuin ensimméainen puolisko. Astian reuna tasoitetaan esimerkiksi mes-
sinkilastalla sahaten, ja reunat puhdistetaan kannen kiinnityksen onnistumisek-
si. llImamaaramittarin sailion ja kansilaitteiston laipat puhdistetaan hyvin ja kansi
lukitaan pikalukituksella tiiviiksi kolmella kiinnikkeella astiaan. (SFS-EN 12350-
7)

Kuva 19. Imamaaramittari

Sen jalkeen kannen ja sanko-osan valinen tila taytetdan vedella sivulla sijaitse-
van ilmaventtiilin kautta. Kun tayttd on valmis, niin molemmat ilmaventtiilit sulje-
taan. Sitten ilmaa pumpataan kasin kannessa sijaitsevan pumpun avulla, kun-

nes mittarin viisari saadaan asettumaan mittariston nollakohtaan. Lopuksi il-
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manmittaus suoritetaan painamalla kannessa olevasta vipuventtiilistd, jolloin
mittari osoittaa oikean ilmamaaran betonimassasta. lImamaaratavoite vaihtelee
noin 5 - 8 %:n paikkeilla. Naiden arvojen sisalla aikaisemmat kuonasta valmiste-
tut koesarjat ovat osoittaneet hyvan pakkaskestavyyden. Sen ylittdva ilmamaara
muun muassa heikentdd helposti betonin lujuusarvoja huomattavasti. (Tenhu-
nen 2012, 22.)

6.2.3 Tiheys

Tuoreen betonin tiheyden mittauksen ohjeet on maaritelty standardissa SFS-EN
12350-6. Tiheydenmittaus tehd&an tuoreelle betonimassalle, joka tiivistetdan
rakenteeltaan jaykkaan ja vesitiiviseen astiaan, jonka tilavuus seka paino on
laskettu etukateen. Astian tilavuus ei saa olla pienempi kuin 5 litraa. Sopivan
kokoinen astia on suositeltavaa olla helposti kasin siirreltava varsinkin tydmaalla
suoritettavassa tiheydenmittauksessa. Kaytanndssa tiheydenmittausastiana
voidaan kayttaa samaa astiaa, jota kaytetdan ilmamaaran mittauksessa, ilman
kantta. Nain meneteltiin taman opinnaytetydn tehdyissa mittauksissa (kuva 20).
(SFS-EN 12350-6.)
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Kuva 20. (Tiheyden)mittausastia, jonka tilavuus ja paino on merkitty astiaan

Betonimassan ilmamaaran seka tiheydenmittaus on kaytannollista suorittaa pe-
rakkain. Tiheydenmittauksessa betonimassaa tiivistetddn samalla tavalla kah-
dessa eri kerroksessa astiaan, joka tiivistetaan taryttimen avulla. Kun tiivistys
sek& pinnan tasoitus on suoritettu, asetetaan taysi massa-astia vaa’an paalle
punnittavaksi. Astia punnitaan sisaltdineen ja saatu massa merkitaan ylds muis-
tiin. (SFS-EN 12350-6.)

Tiheyden (D) laskenta kaavalla:

— Mmp_my
D=—="— (1)
missa
D on tuoreen betonimassan tiheys [kg/mq]
my on astian massa [kg]
m, on astia ja astiassa olevan betonin massa [kg]
\Y on astian tilavuus [m?®]

Tiheys tuoreelle betonimassalle ilmoitetaan pyoristettyna lahimpaan 10 kg/m3.
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Raporttiin tulee lisdksi merkitda muun muassa tarkat tunnistetiedot naytteesta,
testauspaikan sijainti, testauspaivamaara, tiivistysmenetelma seké tuoreen be-
tonimassan laskettu tiheys. (SFS-EN 12350-6.)
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7 KOE-ERAN VALMISTUS

Betoniblokien koe-era ferrokromikuonasta valmistettiin Tornion Tapojarven JT-
rikastamon ymparistossa. Lahtokohtaisen aikataulun mukaan kaikki valamiset
oli tarkoitus suorittaa kesédn 2016 aikana. Valupaikaksi taytyi l0ytad sateelta
suojassa oleva seka mahdollisimman rauhallinen ja neutraali ty6tila onnistunei-
den blokien aikaansaamiseksi. Sopivimmaksi paikaksi valuille osoittautui muo-
vihalli, jossa sdilytetddn péaaasiassa rikastamon prosessin varaosia. Hallissa oli
saatavilla myds sahkoa, jotta tarvittavia elektronisia laitteita blokien valmistuk-
seen liittyen voitiin kayttaa.

Yksi opinndytetyon olennainen tehtava oli hoitaa kaytannon jarjestelyt tehtaville
valuille. Oli muun muassa selvitettdva, mista ja miten tarvittava laitteisto, vali-
neistd ja materiaalit hankittaisiin valuja varten. Tavoitteena oli hankkia suurin
osa valineista paikallisilta toimittajilta ja yrityksilta. Alkuselvittelyn jalkeen selvisi,
ettd koe-erassa kaytettavad valumuotti joudutaan tilaamaan ulkomailta. Muotti
saatiin hankittua Tornioon parin viikon kuluttua. Muotin mitat ovat 1600 x 800 x
400 mm ja tilavuus noin 0,5 kuutiota. Betonimassan valmistukseen kaytettiin
800 litran tilavuista tasosekoitinta, jota py0ritetdan traktorin avulla. Kuvassa 21

nakyy valupaikalle siirretyt tasosekoitin sek& blokimuotti.

j‘l

Kuva 21. Tasosekoitin ja blokimuotti
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Koepalamuotit, betonitarytin sekd laadunvalvontamittauslaitteet vuokrattiin Ou-
lun ammattikorkeakoulun betonilaboratoriosta. Loput tarvittavat valineistot, ku-
ten sementti, lisdaineet ja muut valutarvikkeet, pystyttiin hankkimaan p&&osin

Tornion lahialueelta.

Ennen betonimassan valmistamista oli tarkeaa huolehtia, etta kaikki alkuvalmis-
telut oli suoritettu, jotta betoni voitiin valaa valttaen massan jahmettymista liian
aikaisin. Keskeisia etukateisvalmisteluita olivat muun muassa valumuotin ras-
vaaminen muotti6ljylla, lisdaineiden ja veden punnitus seka betonitaryttimen ja
laadunmittauslaitteistojen sijoittelu valupaikan laheisyyteen. Yksi tarkeimmista
aineettomista jarjestelyistd etukateen oli sopia tyontekijoiden kesken selkea
tyonjako, jotta tyot voitiin suorittaa jouhevasti ilman ylimaaraisia katkoja. Kuvas-

sa 22 on havainnollistettu tyypilliset alkujarjestelyt ennen valua.

Kuva 22. Alkujarjestelyt ennen valamista. Etualalla nakyvat koekappalemuotit ja

laadunmittausvalineet

Massan oikean sekoitussuhteen aikaansaamiseksi kaikki ainekset oli punnittava
ennen sekoittamista. Punnitustarkkuus runkoainesten osalta oli opinnaytety6n
tekemisessa yksi kilo. Kokonaismaaraan verrattuna yksi kilo vastaa 1400 kilon
runkoaineksissa n. 0,07 prosenttia, joten punnitustarkkuuden pieni heittely ei
vaikuttanut merkittavasti lopullisiin laadunmittaustuloksiin ja reseptin optimoin-

tiin. Kuonamurskeet oli punnittu etukateen yhteiseen sakkiin, jotka ensim-
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maiseksi lisattiin tasosekoittimeen pydrakoneen avulla. Ainoastaan JT-filleri
punnittiin erikseen ja lisattiin sekoittimeen ampéareiden avulla. Sitten sekaan
voitiin lisatd sementti, jotka olivat valmiina 25 kilon sékeissa. Taman jalkeen

kuiva-aineksia sekoitettiin noin minuutti keskenaan.

Seuraavaksi kuiva-ainesten sekaan tasosekoittimeen liséttiin noin 2/3 vesimaa-
rasta. Betonimassaa sekoitettiin niin kauan, etta massan koostumus oli ho-
mogeenista. Lisdaineet laimennettiin osaan vesimaarasta ennen niiden lisaysta,
joista huokostin tuli annostella ennen notkistimen lisaysta. Sekoitusaika liséai-
neille oli riittava, kunnes notkistin alkoi reagoida. Loput vesimaarasta annostel-
laan tarvittaessa, jos massa nayttaa silmamaaraisesti tarvitsevan vetta notkeu-
den lisdamiseksi. (Sarkkinen 2016, 29.)

Muotin tayttdminen massalla suoritettin kahdessa eri osassa. Kun muotti oli
puolillaan, tiivistettiin massa betonitaryttimen avulla. Ta&man jalkeen suoritettiin
koekappalemuottien tayttd seka laadunmittaukset, silla keskivaiheilta otettu
massanayte antoi todennékdisesti tasaisimman tuloksen betonimassan laadus-
ta. Sitten muotti valettiin tayteen ja tiivistettiin ylempi massakerros samalla ta-
voin kuin alempi taryttimen avulla. Kuvassa 23 on muotin tayttdminen meneil-

laan.

— o
=

=

Kuva 23. Muotin tayttaminen betonimassalla
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Kun muotti ja koekappaleet oli valettu massalla, voitiin massan pinta tasoittaa
lastan avulla. Viimeistelyt6ita varten massan annettiin hetki jAhmettya, jotta sen
pinta voitaisiin hiertaa. Kuvassa 24 on esilla siistitty ty0ympéristo, jossa betonin
valaminen on saatu suoritettua. Bloki- ja koekappalemuoteille on my6s suoritet-

tu pinnan hiertaminen.

=

Kuva 24. Viimeistelty betonibloki ja koekappaleet

Valamisen jalkeen betonibloki ja koekappaleet jatettin kovettumaan vuorokau-
deksi, huolehtien etteivét ne altistu sateelle tai muulle akilliselle sdaolosuhteiden
vaihtumiselle, mik& voisi vaikeuttaa betonin kovettumista. Bloki olisi voitu tarvit-

taessa suojata esimerkiksi muovikalvolla haihtumisen estamiseksi.
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8 KOE-ERAN TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

8.1 Tulokset

Koe-eran valmistuksessa kaytettiin pohjana TkT Minna Sarkkisen laatimaa op-
timoitua betoniblokireseptia FeCr-kuonalle. Resepti oli todettu toimivaksi Sark-
kisen aikaisempien laboratorio-olosuhteissa tehtyjen tutkimusten perusteella.
Optimoinnissa oli pyritty laatimaan resepti, jolla parannetaan ensisijaisesti blo-
kin sdarasituksen kestavyyttd. Reseptilla tavoiteltiin lisdksi saavuttamaan muun
muassa oikeanlainen vesi-sementtisuhde seka hyva massan tydstettavyys.
Opinnaytetydn laadunvalvonnassa rajattiin pakkasrasituskestavyyden tutkimi-
nen pois opinnaytetyon ajallisesta kestosta johtuen. Tydssa keskityttiin koe-erén
avulla saavuttamaan riittdvan laadukasta betonia blokeille Sarkkisen reseptin
pohjalta sek& hienosaatamaan reseptia tarpeen tullen.

Alkuperainen resepti oli maaritetty yhdelle betonikuutiolle, eli kuinka paljon
massan aineksia tarvitaan yhden betonikuution valmistamiseen. Opinnaytety6s-
sa kaytetty tasosekoitin betoniblokien valmistuksessa oli kuitenkin sen verran
pieni, ettd sekoitussuhteet jouduttiin mitoittamaan pienemmalle eralle. Lisaksi
valettava blokimuotti oli tilavuudeltaan noin puoli kuutiota, joten taloudellista ol
mitoittaa vain tarvittava betonimassamaara yhdelle valukerralle. Sarkkisen re-
septid paadyttiin suhteuttamaan siten, ettd valmistettava maara vastaisi 0,6
kuutiollista massaa, jolloin yli jadva massamaara jaisi mahdollisimman pieneksi,
mutta riittaisi hyvin blokin valmistukseen, koekappaleille seka laadunmittausten

suorittamiseen.

Betoniblokien valuja ferrokromikuonasta suoritettiin yhteensa viisi kappaletta.
Koe-erissa kaytetyt betoniaineisten reseptimaarat seka betonille tehdyt laadun-
valvonnan tulokset on listattu taulukkoon 4. Puristuslujuus- ja tiheysarvot kovet-
tuneelle betonille taulukossa ovat kolmelle koekappaleelle mitattuja keskiarvoja.
Betonin valmistusreseptit pyrittiin pitdmaan mahdollisimman samankaltaisina

jokaiselle betoniblokille keskinaisen vertailun aikaansaamiseksi.
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Taulukko 4. Betoniblokien koe-erén reseptit ja laadunvalvontatulokset

Koe / 1/ 2/ 3/ 4/ 5/
Paivamaara 8.6.16 6.7.16 7.7.16 20.7.16 28.7.16
Plussementti (kg) 207 207 207 207 207
JT-filleri (kg) 120 120 120 120 120
FeCr-murske 0/4 (kg) 488 488 488 488 488
FeCr-murske 4/8 (kg) 225 225 225 225 225
FeCr-murske 8/11 (kg) 210 210 210 210 210
FeCr-murske 10/16 (kg) 150 150 150 150 150
Yhteensa 1400 1400 1400 1400 1400
Vesi (kg) 96 86 74 80 85
Notkistin Vario-Parmix (kg) 2,25 2,25 2,5 2,5 2,5
Huokostin Mapeair (kg) 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3
llman lampétila (°C) 7 16 15 19 21
Tuulen nopeus (m/s) 3 2 2 2 1
Massan sekoitusaika veden 30 10 16 10 10
lisayksen jalkeen (min)

Huokostimen annostelu veden n.10 2:30 6 2:30 2:30
lisayksen jalkeen (min)

Notkistimen annostelu veden n.12 3:30 7:30 3:30 3:30

lisayksen jalkeen (min)

Massan ilmamaara (%) 14 55 9 7,5 7,2
Massan notkeus S3 S4 S3 S2 S3
Massan markatiheys (kg/m?®) 1980 2470 2280 2330 2390
Massan lampétila (°C) 21 20 24 24 26
Puristuslujuus 7 paivaa (Mpa) - C C C C
21,9/26,9 | 13,6/16,9 | 15,5/19,3 | 17,5/22,3
Puristuslujuus 14 péaivaa (Mpa) C - - - -
4,5/5,6
Puristuslujuus 28 péaivaa (Mpa) C C C C C
5,3/6,6 28,7/35,4 | 17,7/22,1 | 18,9/23,6 | 22,5/27,5
Tiheys 7 paivaa (kg/m?d) 2460 2240 2310 2370
Tiheys 14 paivaa (kg/m3) 2020 - - - -
Tiheys 28 paivaa (kg/m?) 2030 2470 2250 2270 2380

8.2 Tulosten analysointi

Kaikissa viidessa kuonablokin valmistuksessa kaytettiin saman verran runkoai-
neksia seka sementtimaara pidettiin kokeissa samana. Ensimmainen koe-er&a

betoniblokin valmistuksessa oli kaytanndssa oikean betonireseptin lopullista
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kokeilemista seka massan sopivan sekoitusajan optimoimista. On syyta huomi-
oida, etta vaikka jokainen resepti olisi ollut identtisesti samanlainen ja suoritus-
tapa yhdenmukainen, saattaisi laadunmittauksissa ilmeta eroavaisuuksia. Esi-
merkiksi betonin puristuslujuuteen voivat vaikuttaa esimerkiksi runkoaineen ra-
keisuus, muoto ja pinnan laatu, jotka vaihtelevat aina hieman eri valukerroilla.
(Uusitalo, 36.)

Lisdksi merkittava muuttuja laadun tasaisuuden yllapitamiseen oli opinnayte-
tyosséa kaytetty tasosekoitin, silla sekoitinta kaytettdessa epéatasaisuutta saattoi
selkeasti havaita tuoreessa massassa. Varsinkin sekoittimen reunoille jai paljon
runkoainesta, jotka eivat padsseet sekoittumaan veden kanssa juuri laisinkaan.
My6s notkeuden vaihtelua ilmeni massan sekoituksen aikana, kun pohjamassa
oli huomattavasti notkeampaa ja nestemaisempaa kuin ylapuolella oleva mas-

sa.

Vettd betonimassaan liséttiin joka koe-erdssa silmamaaraisesti tavoitenotkeu-
den mukaan. Veden maaraa voitiin vahentad notkistinta lisddmalla. Notkistin
vahentaa vedentarvetta ja sita kautta parantaa betonin lujuutta, tiiviytta seka
kestavyytta. Lisdaineiden maarda muutettiin koe-erien valilla, mikali siihen ol
tarvetta tuoreesta massasta tehtyjen laadunmittausten perusteella. Huokosti-
men maara puolitettiin heti ensimmaisen valukerran perusteella, silla ilmamaa-
raa oli saatava alemmaksi ensimmaisen valutulosten perusteella. Notkistinta
annosteltiin kolmella viimeisella valukerralla noin 10 % lisada, jotta vedenmaaraa

voitaisiin hieman pienentaa.

Betonimassojen valuissa vallitsevat olosuhteet on merkitty my6s taulukkoon 4.
Kaikki koe-erat valettiin sateelta, tuulelta sekd auringonpaisteelta suojassa ka-
toksen alla, joten s&aolosuhteet eivat vaikuttaneet olennaisesti betonin laadun-
valvonnan tuloksiin. llman lampdtilankaan vaihteluilla ei pitaisi olla merkitysta
lopputuloksiin, silla lampdotilavaihtelu oli betonin kovettumisten aikana noin
+5°C,



59

8.2.1 Illmamaaran ja markatiheyden tarkastelu

Betonin laadunvalvonnassa yksi tarkeimmistd ominaisuuksista oli massan oike-
an ilmamaaran aikaansaaminen, silla kriteerirajat ylittava ilmamaara vaikuttaa
merkittavasti muun muassa betonin puristuslujuuteen. Koe-erien ilmamaarat
vaihtelivat valilla 5,5 - 14 %, kun tavoitellut arvot olivat 5 - 8 %. Heti ensimmais-
ten valujen jalkeen havaittiin, etta yksi merkittava tekija ilmamaaran muuttumi-
selle oli massan sekoitusaikojen vaihtelut: Ensimmaisessa koe-erdssa massan
sekoitusaika oli noin 30 minuuttia veden lisdyksen jalkeen, ja massan ilmamaa-
raksi mitattiin 14 %. Toisen koe-eran massan sekoittaminen lyhennettiin 10 mi-
nuuttiin, ja mitattu ilmamaara saatiin pudotettua tavoiteltujen kriteerien sisélle

5,5 prosenttiin.

Kolmelle kokeelle (kokeet 2, 4 ja 5) paatettiin vakioida samat massan sekoitus-
ajat seka lisaaineiden annosteluajat. Nain ollen saatiin vertailukelpoisia tuloksia,
kun muuttujia koe-erien kesken on mahdollisimman véhan. Kuviossa 6 on esi-
tetty koe-erista mitattujen ilmamaéarien seka betonimassan sekoitusaikojen kor-

relaatio eli kahden muuttujan valinen riippuvuus.
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Kuvio 6. Koe-erien ilmamaarien ja massan sekoitusaikojen korrelaatio ja trendi-

viiva
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Sopivaksi sekoitusajaksi tasosekoittimelle todettiin noin 10 minuuttia veden li-
sayksen jalkeen, jolloin ainekset ehtivat sekoittua keskendan riittavasti keske-
naan. Kuten kuvion 6 kayrien kehityksesta voi paatella, koe-erien osalta voi-
daan karkeasti todeta ettd mita pidempi sekoitusaika, sita suurempi ilmamaara.
Vertailukelpoisilla kokeilla 2, 4 ja 5 massan ilmamaé&ra pysyi tavoiteltujen arvo-

jen sisalla, kun sekoitusaika kaikissa pidettiin samana.

Notkeuden mittaus suoritettiin sekoittimen keskivaiheilla olevasta massasta.
Notkeusluokat (s.44) vaihtelivat kaikissa viidessa koe-erdssa S2 ja S4:n valilla,
ja mika tarkeinta, kaikissa tapauksissa massa oli tyostettdvaa. Tuoreen massan
markatiheys (Kuvio 7) vaihteli koe-erilla 2000 - 2400 kg/m?3 paikkeilla, joita pro-
jektissa toimineiden OAMK:n betoniasiantuntijoiden mukaan voidaan pitad kel-

vollisina arvoina tydmaalla valetuille massoille.
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Kuvio 7. Koe-erien tuoreen massan markatiheys

8.2.2  Puristuslujuuden ja tiheyden tarkastelu

Puristuslujuudet mitattiin kaikista koe-erista 7 seka 28 vuorokauden aikavéleilla,
lukuun ottamatta ensimmaistéa koe-erad, jolle ensimméainen lujuudenmittaus
suoritettiin vasta 14 vuorokauden kuluttua. Koe-erien 7 vrk:n puristuslujuudet
vaihtelivat valilla 16,9 - 26,9 MPa. 28 vrk:n puristuslujuudet sen sijaan vaihteli-
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vat 6,6 - 35,4 Mpa. Tuloksia voi pitdéa tyydyttavina, silla suurin myonnettava lu-
juusluokka tydmaalla omatoimisesti valmistetulle betonille on K20. Kuviossa 8.
on kooste koe-erien puristuslujuuksien kehityksesta 7 ja 28 vuorokauden (d)
mittausajankohtina.
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Kuvio 8. Koe-erien puristuslujuuden kehitys

Kuvioon 9 on koottuna koe-erista mitatut tiheysarvot 7 ja 28 vuorokauden ajan-
kohtina. Arvot eivat ole merkittavasti muuttuneet suuntaan tai toiseen verratta-
essa tuoreen betonin tiheysarvoihin. Lisaksi tiheyden kasvu on ollut vahaista
kaikissa koe-erissa mitattujen ajankohtien valill&.
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9 BETONIBLOKIN VALMISTUSKUSTANNUKSET

Betoniblokin valmistuksen kustannuslaskelmissa on huomioitu vain raaka-

aineista aiheutuneet kustannukset. Kustannuksista on rajattu pois ainakin lait-

teiden kaytostad sekd henkiloston tydtunneista aiheutuneet kustannustekijat, jot-

ka ovat merkityksellisia laskettaessa kokonaiskannattavuutta blokien valmistuk-

sessa.

Laskelma perustuu opinnaytetytssa kaytettyyn reseptiin, joka on mitoitettu 0,6

betonikuutiolle, silla kyseinen maara oli riittava yhden betoniblokin valmistuk-

seen, johon kuuluivat myds laadunmittaukseen tarvitut betoniméarat. Jokaises-

sa koe-erassa kaytettiin samoja runkoainemaaria. Lisdaineiden maaraa hie-

nosaadettiin koe-erien valilla laadunmittauksista saatujen tulosten perusteella,

joten notkistimen ja huokostimen méaarat kustannuslaskelmassa ovat keskiarvo-

ja koe-erissa kaytetyille maarille. Hinnat raaka-aineille on maaritelty sen hetkisil-

& myyntihinnoilla paikallisilta toimittajilta. Tosin isompia maaria tilattaessa raa-

ka-aineiden kustannukset todennéakoisesti laskisivat huomattavasti. Taulukon 5

laskettujen raaka-ainekustannusten perusteella yhdelle betoniblokille kertyisi

kustannuksia noin 59 €.

Taulukko 5. Raaka-aineiden kustannuslaskelmat yhdelle betoniblokille

Materiaali
Plussementti

JT-filleri

FeCr-murske 0/4
FeCr-murske 4/8
FeCr-murske 8/11
FeCr-murske 10/16
Notkistin Vario-Parmix
Huokostin Mapeair

Maéra (kg) Hinta (€)

207 4,44 €/ 25 kg
120 90 €/t

488 45€/t

225 75€/t

210 75€/t

150 55€/t

2,4 358 €/ 200 kg

0,36

Hinta (€/kg) Yhteensa (€)

0,18
0,09
0,00
0,01
0,01
0,01
1,79

60,50€/25kg 2,42

36,76
10,80
2,20
1,69
1,58
0,83
4,30
0,87

Yhteensa:

59,01
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10 JATKOSUUNNITELMIA HANKKEELLE

Opinnaytetyon tarkoitus oli valmistaa Tapojarven omaan kayttoon pienimuotoi-
nen koe-era ferrokromikuonapohjaisia betoniblokeja. Tyon aikana suoritettujen
laadunvalvonnan perusteella ferrokromikuona vaikuttaisi soveltuvalta runkoai-
nekselta betoniblokien valmistukseen. Blokien pidempiaikainen kestavyys tul-
laan nakemaan tosin vasta tulevan vuoden talvena ilmojen kylmetessa tai labo-
ratoriossa suoritettavien my6hempien pakkastestien avulla. Mikéli pakkastes-
teista saadut laatuarvot eivat vastaa tavoiteltuja arvoja, voidaan jatkossa betoni-

reseptia vield vimeistella laatutason parantamiseksi.

Lisaksi jatkotutkimuksia voidaan tarvittaessa tehdéa reseptin mahdollisista hal-
vennuskeinoista. Olisiko massaa mahdollista valmistaa esimerkiksi pienemmal-
& sementtimaaralla niin, ettd pakkaskestavyys ja muut lujuusominaisuudet be-
tonissa eivat karsisi. Osan sementista voisi mahdollisesti korvata masuunikuo-
nalla tai kivihiilituhkalla. Toinen reseptin halventaminen voisi olla runkoainesten
sekoitussuhteen muokkaaminen. Reseptissa voitaisiin kokeilla halvempien ku-
ten muun muassa 0/4 mm sek& 10/16 mm FeCr-murskeiden maaran suhteellis-
ta kasvattamista, jotka ovat tonnimaaraltaan 2 - 3 € edullisempia kuin murske-
koot 4/8 ja 8/11 mm.

Opinnaytetydssa tehtyjen blokien muottipintojen havaittiin jadvan melko karhe-
aksi betonin kuivumisen jalkeen, kun pinnan tasoitus oli tehty hiertimen avulla.
Jatkossa muottipintoja voitaisiin tasoittaa laadukkaamman nakoiseksi esimer-

kiksi kasikayttoisella betonihiomakoneella.

Tapojarvella on Torniossa ihanteellinen sijainti kuonan hyotykayton kannalta,
silla kuonaa saadaan laheltd otettua helposti kayttoén Tornion Outokummun
prosessin ansiosta. Ennen projektin alkua Outokumpu oli ehdollisesti tilannut
200 betoniblokia, mutta vetaytyi lopulta projektista toistaiseksi. Tatd asiaa ei
kannata valttamatta Tapojarven nakokulmasta ottaa negatiivisesti. Nyt Tapojar-
vella onkin aikaa kehittda ja tutkia kuonablokien valmistamista jatkossa, ilman
asiakkaan vaatimaa kiiretta — joka projekteissa tahtoo nykypdaivana aina olla.

Mikali Outokumpu olisi pitanyt tilauksestaan kiinni, olisi Tapojarvella saatettu
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tehda hataisia ratkaisuja esimerkiksi valupaikan paattdmisen suhteen seka me-
netelmien valintaan. Nyt voidaan pohtia huolellisesti jatkotoimenpiteitd, mikéali
blokeja paatetddn alkaa valmistamaan sarjatuotantona, ja mahdollisesti myy-

maan niita eteenpain.

Kaytannon tasolla valupaikan sijaintia kannattaa pohtia huolellisesti. Onko pe-
rustettava valutybmaa kenties Tornion Tapojarven toimipisteessd, jossain
muussa heidan logistisesti sijainniltaan paremmassa yksikdssa vai perustettai-
siinko kokonaan uusi toimipaikka? Yksi vaihtoehto voisi olla my6s betoniblokien
valmistamisen ulkoistaminen, mikali omaa valmistuskalustoa ei aiota hankkia

eika henkilostoa haluta sitouttaa toimintaan.

Valupaikkaa pohtiessa olisi ensisijaisesti l0ydettava kuivat ja mahdollisimman
neutraalit olosuhteet, joka olisi vahintddn suojattu sateelta, aivan kuten opinnay-
tetydssakin tehtiin mutta vain pienemmassa mittakaavassa. Liséksi tulisi pohtia,
kuinka monta blokimuottia tullaan valmistamaan esimerkiksi vuositasolla, silla
vain muutamalla blokilla valmistus tulisi olemaan vaivalloisen hidasta ja kannat-
tamatonta. Blokimuotteja on useita erilaisia malleja olemassa, joten ennen blo-
kien tilausta on syyta pohtia, keskitytaanko vain tiettyihin malleihin, vai pyritaan-
k6 asiakkaille tarjpamaan mahdollisimman monipuolista tarjontaa. P&étetyn
valmistusmaaran volyymin perusteella on jarkevaa mitoittaa oikean kokoinen
betonin valmistusmenetelma, kuten esimerkiksi hankkimalla betonin valmistuk-

seen sopivan kokoinen betoniauto.

Blokien siirtelyyn olisi syyta tilata jonkinlaiset nostosakset, silla esimerkiksi tru-
killa siirtely voi olla hidasta, ja blokin kaantaminenkin haasteellista. Bloki on
k&annettava ensi toikseen valamisen jalkeen, jotta bloki asettuu oikein pain kun
niitd pinotaan monta péaallekkain. Jos valupaikka suoritetaan sisatiloissa, talloin
kateva ja turvallinen ratkaisu blokien siirtelyyn voisi olla katto- tai pylvaskaan-

tonostimien avulla.

Koe-eran valmistuksesta aiheutuneet kustannukset ovat varsin pienid verratta-
essa suurteollisuuden toiminnan mittakaavaan ja niissa liikkkuviin kustannus-

maariin. Tarkkojen kannattavuuslaskelmien tekeminen olisi silloin valttamatonta,
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jos Tapojarvi paattda aloittaa jarjestelmallisen blokien valmistamisen tulevai-
suudessa. Ennen toiminnan aloittamista tulisi selvittad, onko betoniblokeille ky-
syntdé esimerkiksi Suomessa, jossa blokien valmistajia vaikuttaisi olevan viela
talla hetkella varsin vahan. Potentiaalisia asiakkaita voisi lahestya markkinoi-
malla betoniblokien monipuolisista kayttdmahdollisuuksista ja tiedustelemalla
olisiko blokeille kysyntaa. Betoniblokille voi hyvinkin olla Suomessa kysyntaa,
silla onhan sen valmistustapa ymparistoystavallinen seké ekologinen, jotka ovat

taman paivan Suomessa muodostuneet trendikasitteiksi.

Yksi liikeidea voisi myds olla, etta blokeista rakennettaisiin asiakkaille esimer-
kiksi valmiita halleja tai valivarastoja, joita voisi vuokrata tai niité voisi toimittaa
valiaikaisesti asiakkaan haluamaan toimipaikkaan. Nain ollen asiakkaan ei tar-
vitsisi hankkia blokeja itselleen tai pystyttda niitd, vaan mahdollisuutena olisi

tilata valmis rakennelma.
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11 POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli valmistaa koe-erd betoniblokeja, joiden runkoai-
neena on kaytetty FeCr-kuonaa. Tapojarvella on valmistettu samankaltaisia
blokeja jo aikaisemmin kayttdmalla VKU-kuonaa runkoaineena, mutta FeCr-
kuonan soveltuvuutta ei ole kokeiltu betoniblokien runkoaineena aikaisemmin.
Aikaisemmissa tutkimuksissa VKU-kuonan suurimpana ongelmana on ollut

huono saankestavyys pakkastesteissa.

FeCr-kuonalla tehtyjen laboratoriotestien perusteella ferrokromilla on paremmat
pakkaskestavyysominaisuudet kuin VKU-kuonalla. Tassa tyossa valmistetulle
koe-eralle on tarkoitus suorittaa pakkasrasitustestit myohemmasséa vaiheessa,

tosin opinnéaytetydsta ulkopuolelle rajattuna.

Koe-erdan kuului yhteensa viiden betoniblokin valmistus. Koe-erat saatiin valet-
tua suunnitellussa aikataulussa kesadn 2016 aikana Tornion Tapojarven JT-
rikastamon tiloissa. Tyohon sisaltyi lisaksi myds muun muassa kaytannon jar-
jestelyt valujen suorittamiseksi, tarvikkeiden hankinta seka kirjallinen raportointi
ja ohjeistus betoniblokin valmistukselle. Olennainen tehtava oli myos laborato-
rio-olosuhteissa aikaisemmin kehitelty betonireseptiikan viimeistely kaytannossa
koe-erien avulla. Betonireseptia hienosaadettiin koe-erien kesken aina seuraa-
valle valukerralle laadunvalvonnan avulla, kun vaaditut laatukriteerit oli saavu-

tettava massalle.

Tuoreen betonimassan laaduntarkkailussa keskityttin mittaamaan notkeutta,
iimamaaraa seka tiheytta. Kovettuneelle betonimassalle suoritettiin sen sijaan
puristuslujuus- seka tiheydenmittauksia Oulun ammattikorkeakoulun betonilabo-

ratoriossa.

Opinnaytetydssa alkuperaiset tavoitteet saavutettiin koe-eran osalta, silla loppu-
tuloksena betonireseptiikka saatiin viimeisteltyd kaytannodssa yllapitden suu-
rimmalle osalle betonimassan laatu vaatimusten sisélla. Yhteensa viidesta koe-
eran valusta kolmelle suoritettin mahdollisimman yhdenmukainen valaminen,

jotta mitattuja tuloksia voidaan pitaa vertailukelpoisina ja kohtuullisen luotettavi-
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na. Tydssa saatiin myds aikaiseksi ohjeistus betoniblokin valmistukselle sek&a
ohjeet betonin laadunmittausten oikeaoppisille suorituksille.

Opinnaytetyon tutkimuksen luotettavuutta voidaan pitaa kohtalaisen paikkaansa
pitavana. Betonin valmistus seka laadunmittaukset on suoritettu alan ammatti-
laisten opastuksella seka tydssa on noudatettu laadunmittauksiin liittyvia stan-
dardiohjeita mahdollisimman tarkasti. Luotettavuutta heikentavia tekijoita voivat
olla muun muassa aikaisemman kokemuksen puute betonin valmistuksessa

seka mahdolliset huolimattomuusvirheet raportoinnissa laadunvalvonnan osalta.

Joka tapauksessa tyd antaa hyvan pohjan mahdollisille jatkotoimenpiteille poh-
dittaessa betoniblokien valmistamisen tulevaisuutta Tapojarvella. Opinnaytetytn
avulla blokeja osataan ensinnakin valmistaa oikealla tavalla. Tiedossa on nyt
my0s oikeanlainen reseptimaara blokille, jonka kautta on laskettu suuntaa anta-
vasti raaka-ainekustannukset yhden blokin valmistukselle. Alustavasti vaikuttaisi
silta, ettd betoniblokeja voitaisiin valmistaa taloudellisesti kannattavasti jatkos-
sa, silla sarjatuotantona valmistuskustannukset tyypillisesti laskevat huomatta-
vasti. Mybhempia tarkempia kannattavuuslaskelmia suositellaan tehtavaksi sen
jalkeen, kun jatkosuunnitelmat blokeille alkavat selkeytya.

Oppimiskokemuksena opinndytetyon kautta sain itselleni laajan tietamyksen
betonin valmistamisen perusteista, silla aikaisemmin en ole juurikaan betonin
teoriaan tutustunut tai betonia valmistanut. Kaytannon kautta opin myds ymmar-
tamaan tarkeimmat edellytykset hyvan betonin aikaansaamiseksi. Vaikka tyo
aluksi vaati huolellista syventymista betonin valmistamisen teoriaan, oli loppujen

lopuksi opinnaytetyd hyvin kaytannonlaheinen.

Tarkeimmat tyOvaiheet suoritettiin kdytannon tasolla tydmaalla, kuten betonin
valmistaminen, valu seka laadunmittaukset. Kokonaisuutena koin tyén sopivan
haasteelliseksi, jossa pystyin haastamaan itsedni ja osaamistani. Lopputulok-
seen olen tyytyvainen, silla tavoitteet saavutettiin, aikataulussa pysyttiin seka
mielenkiinto pysyi aiheessa opinnaytetyon alusta loppuun saakka.
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